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si Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 


Die Zeitsehrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung sowie durch die Verlagsbuchhandlung 
Julius Springer, Berlin W9, LinkstraBe 23/24, zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 


Physikalischen lischaft erhalten die Zeitschrift fir 


der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 


Es wird ausdricklich darauf aufmerksam 


k zu einem mit dem Vorstande 
acht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 


und seiner Verdffentlichung durch den Verlag | a ausschlieBliche Verlagsrecht ftir alle Sprachen 
tibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen ender- 
es Erscheinens folgt. Hieraus — a daB grunds&tzlich nur 


und La&nder an den one 


jahres, das auf das Jahr 


Arbeiten angenommen werden kénnen, die vorher weder im 


noch im Ausland ver- 


Sffentlicht worden sind, und die auch nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen der 


Autor sich verpflichtet. 


Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 76 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, os angemessene Ent- 


schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare m 
berechnet werden, den die Arbeit im Heft kostet, da die 
drucken den Absatz der Zeitschrift sc 


der Verlagsbuchhandl 
Autorkorrekturen, d. h. 


ung grunds&tzlich nicht geliefert. 


m zum gleichen Preise 
che Versendung von Sonder- 
Dissertationsexemplare werden von 


nachtrigliche yee gag werden, soweit sie 10%, der Satz- 
kosten tibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 


Manuskriptsendungen sind zu richten an Herrn Geh. Reg.-Rat Professor Dr.Karl Scheel, 
erderstra6Be 28. 
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Uber den Gleichrichter- und Photoeffekt 
am Siliciumcarbiddetektor. 


Von Paul Speeht in Halle (Saale). 


Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Juni 1934.) 


Untersuchungen iiber die Ventilwirkung des SiC-Detektors ergeben das Vor- 
handensein zweier Komponenten. Die erste wird in der aus SiO, bestehenden 
Sperrschicht lokalisiert. Dieser Sperrschichteffekt tritt nur bei geringer Be- 
lastung des Gleichrichters auf. Er zeichnet sich durch gute Ventilwirkung (Ver- 
hiltnis der Stréme beider Richtungen etwa 1: 1000) und starke Abhangigkeit 
vom Spitzenmaterial aus. Die zweite Komponente hat ihren Sitz im Kristall- 
volumen und verursacht die Ventilwirkung bei héheren Stromstirken. Der 
Volumeneffekt ergibt relativ schlechte Gleichrichtung (Verhiltnis der Stréme 
beider Richtungen 1:2) und andert sich kaum beim Wechsel des Elektroden- 
materials. Die Ventilrichtung beider Effekte verliuft entgegengesetzt, der Uber- 
gang von einem zum anderen erfolgt je nach der Dimension der Grenzschicht 
stetig oder unstetig. — Ahnlich wie die Ventilwirkung weist auch der licht- 
elektrische Effekt am SiC-Detektor ausgeprigte Abhingigkeit vom Beriihrungs- 
punkt auf. Bei diesen Untersuchungen werden Photospannungen bis zu 2 Volt 
Leerlaufspannung erzielt, die entsprechenden Stromstirken liegen im Gebiet 
10-® bis 10-12 Amp. Lichtelektrische, empfindliche Punkte weisen stets be- 
sonders gute Sperrschichtventilwirkung auf. Der EinfluB der Lichtintensitit, 
des Winkels der auftreffenden Strahlen und die Temperaturabhiangigkeit der 
Photo-EMK werden untersucht. — Theoretische Erwigungen tiber beide Effekte 
zeigen vielfach Parallelen mit entsprechenden Erscheinungen anderer Stoffe. 


Einleitung. Fir die Auswahl des $iC-Kristalls zur Untersuchung des 
Detektorproblems sprechen folgende Erwagungen. Im allgemeinen andern 
sich die elektrischen Eigenschaften eines Kristalldetektors stark bei 
Variation der Beriihrungsstelle. Um sachlich einwandfreie Ergebnisse zu 
erhalten, ist also zunachst die Forderung aufzustellen, dab bei zahlreichen 
Messungen an der gleichen Kontaktstelle keine nennenswerten Anderungen 
der Ventilwirkung auftreten. Dieses Postulat der Reproduzierbarkeit wird 
von Carborundkristallen bei Beachtung geniigender Vorsichtsmabregeln 
relativ gut erfillt und zwar aus folgenden Griinden: SiC besitzt im Gegen- 
satz zu anderen gleichrichtenden Mineralien einen ziemlich hohen spezifischen 
Widerstand, wodurch das Auftreten starkerer Stréme, die durch Temperung 
und Oxydation Verinderungen der Oberilache bewirken kénnen, leicht 
vermieden werden kann. Ferner zeichnet es sich durch bedeutende mechani- 
sche Harte aus. Diese Eigenschaft erméglicht es, eine Kristallflache mehr- 


mals unter verschiedenen Bedingungen zu untersuchen, ohne wesentliche 
Deformationen des Kristalls durch den Spitzendruck befiirchten zu miissen. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 10 
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Stand der Forschung. Aus den Arbeiten von O. W. Lossew!) w 
B. Claus?) ergibt sich fiir den Gleichrichtungsmechanismus des SiC-] 
tektors folgendes Bild. Die Kristalle sind durch ihre Entstehung bei hol, 
Temperaturen mit einer diinnen oberflaichlichen Oxydschicht von Si' 
behaftet. Durchschlagsuntersuchungen ergeben die Dicke der Sperrschic), 
zu etwa 10° em. Von vornherein ist anzunehmen, daB ihr Vorhandense; 
einen Einflu®{ auf die Ventilwirkung haben wird. Da auch an andere: 
Detektormaterialien der Einflub derartiger Sperrschichten sichergeste||' 
ist, so ist eine Entfernung der Schicht von Interesse. Sie kann auf zwei 
prinzipiell verschiedenen Wegen erfolgen. Zunachst labt sie sich chemisch, 
durch Abaitzen mit FluBsiure beseitigen. Eine Zerstérung ist auberdem 
durch Abschleifen und Deformation mdéglich. Erzeugen labt sich eine 
Schicht hohen Widerstandes aus SiO, durch Anwendung hoherer Tem- 
peraturen, z. B. durch elektrisches Gliihen. 


Im Stromspannungsverlauf aiuBert sich diese Sperrschicht so, dal sie 
die Charakteristik in zwei Teile zerlegt, und zwar dadurch, daB sie bei 
bestimmten Spannungen durchschlagen wird und somit bei der betreffenden 
Potentialdifferenz einen starken, spontanen Stromanstieg verursacht. 
Theoretisch miiBte SiC nach seiner Struktur durchsichtig und isolierend 
sein. Das vorliegende Material ist im giinstigsten Falle durchscheinend und 
zeigt ausgeprigte Leitfahigkeit. Diese verlauft auBerdem unipolar. Es ist 
naheliegend, fiir das abweichende Verhalten Verunreinigungen verant- 
wortlich zu machen. Was die Richtung der Ventilwirkung anbetrifft, so 
ergibt sich bei SiC-Kristallen ohne $iQ,-Schicht eine Bevorzugung der 
Elektronenstromrichtung Spitze—Kristall. Bei Kristallen, die mit einer 
Quarzschicht behaftet sind, wird bei mederen Spannungen manchmal der 
umgekehrte Gleichrichtereffekt beobachtet. Bei Spannungssteigerung ver- 
ringert sich dieser allmahlich und geht in den normalen Effekt iiber. 


Untersuchung der Ventilwirkung. 


Die zuniichst angestellten Versuche dienten der Untersuchung der 
Grenzschichtleitfahigkeit. Die Messungen erfolgten mit einem hochemp- 
findlichen Galvanometer in der Potentiometerschaltung. Zur Strom- 
begrenzung bei plétzlichem Durchschlag befanden sich im Galvanometer- 
kreis geeignete Schutzwiderstinde (Hochohmwiderstande). 


') O. W. Lossew, Phil. Mag. 6, 1024, 1928: Phys. ZS. 30, 920, 1929. — 
2) B. Claus, Ann. d. Phys. (5) 11, 331, 1931; 14, 644, 1982. 
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Fig. 1 gibt den Verlauf der Charakteristik wieder. Dieser zeigt ein 
starkes Uberwiegen der positiven Komponente, wobei unter positiver 
\omponente stets der Elektronenstrom Kristall—Spitze verstanden werden 
soll. Hierbei wurde im allgemeinen keine zeitlich konstante Leitfahigkeit 
beobachtet, sondern der Stromdurehgang naherte sich asymptotisch einem 

: Grenzwert. 

Eingehende Versuche wurden angestellt, um den Charakteristikverlauf 
it vom Einsetzen des mefbaren Stromes bis nach dem Durchschlag an der 
: vieichen Kontaktstelle festzustellen. Hierbei ergab sich im allgemeinen das 
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Fig. 1. Stromspannungscharakteristik Fig. 2. Kennlinien vor und nach dem Durch- 
vor dem Durchschlag. schlag an der gleichen Kontaktstelle. 


in Fig. 2 dargestellte Bild. Aus der Aufnahme geht hervor, dab der Strom- 
einsatz bei positiver Spitze bei geringeren Spannungen erfolgt als in um- 
gekehrter Richtung. Im Gebiet des Durchschlages (gestrichelt gezeichnet) 
iiberschneiden sich die Kennlinien. Bei héheren Spannungen tritt deshalb 
die entgegengesetzte Ventilrichtung auf. Infolge der Deformation der 
Quarzschicht ist dieser Vorgang meist nicht reproduzierbar. Bei Wieder- 
holung der Messungen konnte vielfach kein Wechsel der gerichteten Leit- 
fahigkeit mehr festgestellt werden. 

Nachdem die Richtung des Sperrschichtgleichrichtereffektes untersucht 
worden war, dienten weitere Messungen der Aufgabe, den Einflub des 
Spitzenmaterials zu kliren. Zu diesem Zwecke wurde ein bestimmtes 
Gebiet der Kristalloberflache mit der Kontaktspitze in regelmaBigen Ab- 
stinden abgetastet und die gleichgerichtete Komponente durch Mittelwert- 
bildung iiber die groBe Anzahl der an den verschiedensten Stellen erhaltenen 
Werte ermittelt. Um reproduzierbare Messungen zu erhalten, wurden 


hierbei wesentlich geringere Sperrschichten benutzt, die so erhalten wurden, 
5D en) ; 
10 * 
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dab ein Kristall vollkommen abgeaétzt und dann lingere Zeit der Luft a: 
gesetzt wurde. Auf derartigen Kristallen bildet sich durch langsame Lu: 
oxydation allmahlich eine dime Sperrschicht. Die Abtastungen wurd 
mit folgender Apparatur durchgefiihrt (s. Fig. 3). Der Kristall A befa) 


sich, nur in der Waagerechten verschiebbar, auf dem Mikrometerkreuz \/. 


Uber ihm hing in einer senkrechten Fiihrung F die Spitze S. An S und J 


lieli sich durch das Potentiometer Po eine verinderliche Spannung legen. 


Der Kontakt zwischen beiden hatte einen Ausschlag des Stromzeigers | 


zur Folge. Beim Abtasten emer Kante ergab sich die Begrenzungslinie dey 


Kristalloberflache durch Feststellung der Kurzschlubstellen der Spitze mit 


der Kinschmelzmasse. Die Spitze S 








war mit einem Glasstab G verbunden, 
der an einem stromdurchflossenen 
Platindraht P hing. Bei Stromdurch- 
gang erfolgte eine Ausdehnung des 


Drahtes, wodurch sich der Aufhanger 








auf den Kristall senkte. Durch eine 





Hiilse H konnten verschiedene Spitzen 








an dem  Fihrungsstab _ befestigt 
werden. Voraussetzung fiir exakte 








Untersuchungen war, dal sich die 
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Fig. 3. Abtastapparatur zum punktweisen Spitze wahrend einer Messung nicht 
te ee auf der Kristalloberflache verschob. 
Um den Einflu8 mechanischer Erschiitterungen zu beseitigen, wurde die 
gesamte Apparatur auf einem Betonsockel hoher stationarer Masse, der 
auf einem massiven Steinsockel ruhte, aufgebaut. 

Zunichst wurde eine hexagonale Kristallflache, die auch unter dem 
Mikroskop keine Unebenheiten aufwies, mit Spitzen verschiedenen Materials, 
aber nahezu gleichen Durchmessers bei einem Druck von 40g Belastung 
untersucht. Die Beriihrungsflichen der Spitzen wurden so ermittelt, dal 
die Elektrode auf eine berubte Glasplatte gesenkt und der erzielte Abdruck 
unter dem Mikroskop mikrometrisch ausgemessen wurde. Durch diese 
Methode laBt sich allerdings nicht die wahre Kontaktflache ermitteln, da die 
RuBschicht eine endliche Dicke besitzt. Bei Verwendung einer gleichmabig 
berubten Glasplatte werden indessen die Abdriicke im gleichen Mabe ver- 
sroBert, so daB eine Entscheidung iiber das Verhaltnis der Dicken méglich 
ist. Im folgenden wird daher immer von ,,scheinbarer** Berithrungsflache die 
Rede sein, worunter die Grébe des Abdruckes auf einer berubten Glasplatte 


verstanden wird. 
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Es ergab sich nun, daB die einzelnen Werte nur dann eimigermaben 
r-produzierbar waren, wenn die Stromstarke in einem mittleren Mebbereich 
von etwa 5-104 bis 5- 10-3 Amp. lag. Bei gréberen Strémen bewirkten 
die durch Joulesche Erwarmung hervorgerufenen Veranderungen eine 
dauernde Widerstandsverminderung. Bei geringeren Stromstarken erfolgte 
keine konstante Eimstellung des Mefinstrumentes, vielmehr nahm die 
|itfahigkeit mit der Zeit meist ab. Endlich wurde noch festgestellt, dal 
die bei einer bestimmten Spannung gemessenen Stromwerte von der Zeit 
abhingen, in welcher die Spannung von Null bis zum Endwert gesteigert 
worden war. Deshalb wurde bei simtlichen Messungen die Steigerung der 
am Detektor liegenden Spannung nach einem bestimimten zeitlichen Schema 
durchgefiihrt. 

Naheliegend war nun, alle vergleichenden Untersuchungen bei ein und 
derselben Spannung auszufiihren. Dies erwies sich indessen als unzureichend, 
weil sich der Gleichrichtereffekt mit der angelegten Spannung stark anderte. 
Auch das Verhaltnis der Anderung war bei verschiedenem Spitzenmaterial 
keine konstante Gréfe, sondern spannungsabhangig. Aus diesem Grunde 
wurde an saimtlichen Mefipunkten die Gleichrichtungscharakteristik auf- 
genommen, und zwar wurden die Stromwerte fiir 5, 10, 15 und 20 Volt 
festgestellt. Die durch Joulesche Erwirmung bewirkte temporire Wider- 
standsverminderung wurde derart eliminiert, dab der Stromdurchgang ab- 
wechselnd in beiden Richtungen beobachtet wurde. Die umstehende 
Tabelle 1 zeigt eine so erhaltene Aufnahme einer Flache von 6-3 Punkten. 
Diese sind in ein Koordinatensystem eingeordnet und entsprechend mit 
TmYn bezeichnet. Fir jeden Be- Pape 2: k 
rihrungspunkt sind die Stromstarken Ai™~ 


x x x x x 


x x Fé ° oe x x 

beider Richtungen in mA angegeben. ie an ga te 
> 
i 


Der Abstand zweier benachbarter ‘i . | ei. 
Punkte betrug hierbei 100 u, die rt saber sce ; 
verwandte Stahlspitze besafi bei 40 ¢ untersuchte Fléche 
Belastung einen scheinbaren Durch- Di tee al 
aa ; : é x Aureschhibpunkte 
messer von 38,2 u. Die beigefiigte ° Anistallpunkte 
Skizze (Fig. 4) zeigt die Lage der 
abgetasteten Fliche in bezug auf die 


7 20 ton 


Fig. 4. Lageplan der abgetasteten Flache 


nachste Randlinie. Derartige punktweise Untersuchungen einer abgegrenzten 
Flache wurden ebenfalls mit anderen Spitzenmaterialien durchgefiihrt. 
Die in Fig. 5 dargestellten Kurven zeigen die Abhangigkeit der Strom- 


stirke vom Beriihrungspunkt fiir Spitzen aus Eisen, Kupfer und Messing. 


Die Punkte sind fiir alle neun Kurvenziige die gleichen, namlich zehn 





ee eee 
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Tabelle 1. 
Elektrische Daten einer Flaiche von 6-3 Punkten. 


Stromangaben in mA. 





10 
15 
20 


o 
10 
15 
20 


o 
10 
15 
20 


To Yo 
0,096 
1,08 0,003 
2,97 0,027 
6,10 0,186 


oY) 
0,105 
1,42 0,001 
3,69 0,036 
6,95 0,309 


Xo Y2 
0,075 
1,12 
3,09 0,039 
6,20 0,474 


Kontaktstellen, 


11 Yo 
0,075 
1,04 
2,97 0,011 
6,20 0,123 


MY 
0,142 
1,28 0,001 
3,33 0,045 
6,55 0,408 


21 Y2 
0,093 
1,23 
3,33 0,042 
6,60 0,336 


die mit einem Abstand von 100 yu auf einer Geraden der 
Kristallflache legen. 


— J + J 
T2 Yo 
0,090 


1,08 0,001 
2,88 0,027 
3,65 0,272 


V1 
0,135 

1,29 0,001 
3.36 0,033 
6,60 0,405 


V9 Ya 
0,039 
0,695 0,001 
2,27 0,015 
5,05 0,180 


- J + J 


v3 Yo 
0,066 
1,14 9,001 
3,18 0,025 
6,50 0,366 


341 
0,123 
1,42 
3,60 
6,95 


0,045 
0,459 


3 Yo 
0,066 


V4 Yo 
0,114 
1,25 
3,51 0,025 
7,40 0,456 





l 
3 
3,6 
7,1 
| V4 Y2 
| 0,084 


1,01 0,001! 1,05 0,001 


3,09 0,011 
6,60 0,154 


291 0,015 
5,90 0,180 





— J 
as Yo 
0,114 
1,21 0,001 
' 3,48 0,065 
|6,55 0,366 
6 Yi 
0,105 
1,21 0,00! 
3,48 0,066 
7,40 O85 
U5 Y2 
O,111 


1,19 0,002 
3,22 0,072 
6,40 0,195 


Ihre Abstaénde sind auf der Ordinate abgetragen, 


die Abszissen geben die beobachteten Stréme in mA an. Die Spannungen 10, 


15 und 20 Volt bei negativer Spitze wurden als Parameter gewahlt. Aus 


Mess. 
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Fig. 5. 
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Abhangigkeit der Leitfaihigkeit vom Beriihrungspunkt bei Variation 


der untersten Kurve, die den Stromdurchgang bei Benutzung einer Stahl- 


spitze fiir 10 Volt angibt, geht der unterschiedliche Stromverlauf an den 


einzelnen Stellen deutlich hervor. 


Bei 15 Volt haben sich diese Niveau- 


unterschiede schon stirker ausgepragt, und bei 20 Volt weisen sie noch 


grébere Differenzen auf. Wie die entsprechenden Aufnahmen fiir Messing 
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uid Kupfer ergeben, bleibt der allgemeine Charakter der Kurve bei Wechsel 
dos Berithrungsmaterials durchaus erhalten. Die Stromstarke ist indessen 
)-deutend angewachsen, und die Abweichungen vom Mittel treten ebenfalls 
stiirker hervor. Eine genauere Auswertung zeigte, daB die Schwankung 
bei den verschiedenen Spannungen und Metallen gute Proportionalitat mit 
der mittleren Stromstarke aufwies. Die mittlere Abweichung betrug fiir 
Stahl 7,6%, fiir Messing 7,9% und fir Kupfer 7,3°% der durchschnitt- 
lichen Stromstarke. Die Differenz der emzelnen Werte liegt unterhalb der 
MeBgenauigkeit. 

Aus den punktweise aufgenommenen Stromspannungskurven lassen 
sich nun die mittleren Gleichrichtungscharakteristiken der untersuchten 








Flache bei Benutzung — verschiedener Cu 
Spitzen berechnen. Fig. 6 zeigt die psy | 
Kennlinien eines bestimmten Gebietes, 10 


die bei Verwendung von den drei Spitzen- 
nee n -Mess 
materialien erhalten wurden. Zuniachst 


fallt hierbei auf, dafi der Stromdurchgang -Fe 
bei positiver Spitze bei Stahl und Messing 








nicht sofort einsetzt, sondern erst bei 





etwa 10 Volt Spannung meBbare Betrige 
(> 10-* Amp.) erreicht. Ist die positive 
Komponente eimmal aufgetreten, dann 














steigt sie bei Spannungserhéhung sehr 0 5 70 5 2OoV 
stark an, bedeutend starker jedenfalls Fig. 6. Gleichrichtungskurven 


. + ve . verschiedener Spitzenmaterialien. 
als die Stromstirke in entgegengesetzter 


tichtung. Bei positiver Spitze wachst der Strom bei Steigerung der 
Spannung um 5 Volt durchschnittlich um eine Zehnerpotenz, in um- 
vekehrter Stromrichtung jedoch nur um das Zwei- bis Dreifache. 

Als Gleichrichtereffekt wurde im folgenden der Quotient aus den 
Stromstirken bei negativer und positiver Spitze bezeichnet. Die Differenz 
beider Werte ergibt wohl direkt die gleichgerichtete Komponente, sagt aber 
nichts tiber ihr Verhaltnis aus, das zur Beurteilung der Ventilwirkung wesent- 
licher ist als der bloBe Zahlenwert. Dieser Bruch ist ein Ma fiir die Giite 
der Gleichrichtung, sein reziproker Wert gibt an, welcher Prozentsatz des 
Stromes bei Wechselstrombelastung unveraindert hindurchgelassen wird. 
Der Gleichrichtereffekt sinkt infolge der oben geschilderten Tatsachen mit 


steigender Spannung. 
In Fig. 7 ist diese Spannungsabhangigkeit des Gleichrichtereffektes 
graphisch dargestellt. Auf der Abszisse wurde die Spannung in Volt auf- 
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getragen, als Ordinate der Quotient der Stromstirken beider Richtunge,, 
Aus der Kurve erkennt man, da die Ventilwirkung bei der Stahlspitze a, 
stirksten ausgeprigt ist, bei Messing ist sie bedeutend kleiner, und fii; 
Kupfer erreicht sie nur noch geringe Betrige. Aus dem Kurvenverlauf js) 
ferner ersichtlch, dai die Gleichrichtung ungefihr exponentiell mit di: 
Spannung abniummt. Das Abfallen erfolgt um so steiler, je gréBer die b 

geringen Potentialen erzielte unipolare Leitung ist, also am starksten be) 
Stahl und am schwichsten bei Kupfer. Mit wachsender Spannung wird dey 
Einflu8 der Spitzenmaterialien kleiner: die drei Kurven nahern sich jin 
ihrem unteren Teile immer mehr. 


Ks war bereits erwihnt worden, dab die benutzten Spitzen nicht genau 
den gleichen Durchmesser hatten. Um die Werte der einzelnen Abtastungen 
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Fig. 7. Spannungsabhingigkeit des Fig. 8. Stromstirke in Abhingigkeit 
Gleichrichtereffektes. von der Beriihrungsfliche. 


aufeinander beziehen zu kénnen, mubte deshalb der EinfluB der Beritthrungs- 
flaiche auf den Gleichrichtereffekt festgestellt werden. Deshalb wurden 
Spitzen gleichen Materials, aber verschiedener Dicke in ahnlicher Weise 
durch zahlreiche Abtastungen untersucht. Da nun die Kontaktflaiche der 
Spitzen mikrometrisch ausgemessen war, konnte der EinfluB der Spitzen- 
dicke auf die Stromstirke ermittelt werden. In Fig. 8 ist als Abszisse die 
Berithrungsfliche in Einheiten von 1000 yu? aufgetragen, die Ordinate 


stellt die entsprechenden Stromwerte dar. Parameter ist die jeweils angelegte 
Spannung. Die betreffenden Kurven verlaufen stark gekriimmt, die 
Neigungsinderung wichst mit zunehmender Stromstirke. 


Mit Hilfe dieser Kurven wurden die Messungen verschiedener Spitzen- 


materialien auf ein und dieselbe Berithrungsfliche, namlich die von Stahl 
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reiuziert. Bei den vorher mitgeteilten Versuchsdaten ist diese Korrektur 


bereits angebracht worden. 


Abschliebend seien noch kurz einige Versuche geschildert, die dazu 
dienen sollten, die beiden wesentlichen Komponenten des Gleichrichter- 
effektes an SiC voneinander getrennt beobachten zu kénnen. Zur Erfassung 
der Materialabhangigkeit des Sperrschichteffektes wurde, um von Inhomo- 
venititen einzelner Kristallpunkte unabhangig zu sein, Siliciumearbid 
fein gepulvert zwischen zwei ebene Metallplatten gebracht. Hierbei zeigte 
sich, daB eine gerichtete Leitfahigkeit nur auftrat, wenn die Platten aus 
verschiedenem Material bestanden. Eine quantitative Erfassung dieser 
Vorginge diirfte insofern schwierig sein, als hierfiir nur vollkommen ebene 
Platten in Frage kommen, die im Gebiet der gesamten Beriihrungsflache mit 
gleichem Druck auf die gleiche Menge SiC-Pulver driicken miiften. Anderer- 
seits laBt sich auch der Volumeneffekt getrennt vom Sperrschichteffekt 
untersuchen. Zu diesem Zwecke wurden auf eine Kristallflache zwei gleich 
crobe Elektroden aus demselben Material aufgesetzt. Bei systematischer 
VergréBerung ihres Abstandes ergab sich, dafi die vielfach auftretende 
Ventilwirkung weder der Richtung noch der Gréfe nach irgendwelche 
Gesetzmaibigkeiten aufwies. Hierzu wurden 102 Punkte unter. gleichen 
Bedingungen untersucht: 49 Kontaktstellen ergaben eine Ventilwirkung 
in der einen, 52 in der anderen Richtung, woraus man deutlich das Zufalls- 
maBige dieser gerichteten Leitfahigkeit erkennt. 


Untersuchung des lichtelektrischen Effektes an SiC. 


Wie andere unipolar leitende Stoffe, z. B. Kupferoxydul, ergibt auch 
SiC einen lichtelektrischen Effekt. Diese Tatsache wurde auch von 
Lossew!) festgestellt. Da der Photoeffekt zusammen mit der Ventil- 
wirkung auftritt, ist es von Interesse, ihn naher zu verfolgen, um so eine 
Beziehung zwischen beiden Erscheinungen zu erhalten. Wegen der ge- 
ringen Lichtdurchlassigkeit der Carborundkristalle wurde der Photoeffekt 
in den meisten Fallen als Vorderwandeffekt untersucht, an besonders klaren 
Stiicken war er aber auch als Hinterwandeffekt noch deutlich erkennbar. 
Die genaueren quantitativen Messungen erfolgten wegen der hohen 
Photospannung elektrometrisch, wozu das vereinfachte Hoffmannsche 
Duantenelektrometer*) benutzt wurde. Aus der Grédbe der erzielten 


') O. W. Lossew, Phys. ZS. 34, 397, 1933; siehe auch P. Specht, ebenda 
34, 640, 1933. — *) G. Hoffmann u. W.S.Pforte, Phys. ZS. 31, 822, 
1930; K. Engel u. W.S. Pforte, ebenda 32, 81, 1931. 
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Spannung (bis zu 2 Volt) sowie aus der elektrometrischen MeBanordny 
folet, dali diese Erscheinung kein Thermoeffekt sein kann. 

Im Verlauf der Untersuchungen zeigte sich nun, dai eine Photo-E\ 
nur bei geringen Kontaktdrucken auftrat, die bis zu emer GréBe von et) 
10¢ Belastung gingen. Mit wachsendem Druck nahm die lichtelektrisc| 
Spannung ab, um schlieBlich bei weiterer Drucksteigerung ginzlich »\: 
verschwinden. Da sich die erzielte Spannung bei Variation des Berithrune. 
punktes stark dnderte, wurden zunichst punktweise Abtastungen eine 


Fliche bei einem bestimmten Druck durchgefiihrt. Die Abtastapparatur 


war hierbei die gleiche wie die eingangs schon beschriebene, an Stelle des 
Potentiometers trat indessen das Elektrometer. Der Kristall war gege 
unerwiinschte Aufladung durch einen Faradayischen Kafig geschiitzt. 
Zur genaueren Bestimmung der Aufladegeschwindigkeit wurde dem Elektro- 
meter eine Kapazitiéit von 0,001 bis 1 F parallel geschaltet. Hierbei war fiir 
cute Isolation des Kristalles und des Kondensators Sorge zu tragen. Es 
zeigte sich, dab éfters durch Schaben und Abwaschen mit Alkohol gereinigtes 
Hartgummi den Anforderungen geniigte. Die Belichtung erfolgte mit einer 
100 Watt-Lampe, wobei sich aus dem Abstand Lichtquelle—Berihrungs- 
punkt eine Beleuchtung von etwa 1000 Lx ergab. Die Apparatur 


reagierte infolge des geringen Kontaktdruckes — der Aufhanger hatte ein 
Gewicht von 1,4g¢ — am Tage noch auf Erschiitterungen, so dah die 


Messungen nachts durchgefiihrt werden mubten. 

Bei der in Tabelle 2 dargestellten punktweisen Abtastung einer Flache 
560 - 280 uw? wurde eine Stahlspitze bei emem Druck von 1,4g verwandt. 
Der Abstand zweier benachbarter Punkte betrug 56,5 u. Bei derartigen 
Abtastungen wurden Photospannungen bis zu 2 Volt erreicht, wobei sich 
der Kristall negativ auflud. Die den Aufladungen entsprechenden Strom- 
stiirken lagen hierbei im Gebiet 10-! bis 10-% Amp. In Tabelle 3 ist die 
lichtelektrische Leistung, das Produkt aus Spannung und Stromstirke, fir 
die gleiche Flache wie in Tabelle 2 dargestellt. 

Tabelle 2. 
Lichtelektrische Spannung einer abgetasteten Fliche. 
Angaben in 10~! Volt. 





Vo YI Y2 | Y3 V4 V5 V6 V7 Vs V9 Y10 
ro 0 0,99 | 2,86 5,29 438 319! O | 343/295) 0 0 
ry 0 | 1,90 | 3,10 | 5,75 | 4,57 | 4,33 | 5,42 | 340) O | O 0 
ag O 1,20 548 | 4,74 2,88 398 2,16 1,98) 0 0 0 
a, | 2,01 4,89 | 4,70 | 3,62 | 3,28 | 3,52 > |356; 0 | O 0 
x, | 5,27 | 5,42 | 452/412) O | 3,84| 1,44/ O 0 | 0 0 
rs 0 5,45 5,00 | 6,18 3,86 | 7,06 2,80 | 4,75 0 1° 6 0 
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Lichtelektrische Leistung einer abgetasteten Flache. 


Tabelle 3. 


Angaben in 107!? Watt. 
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| 


| Mo v1 Y2 | Ys 4 Ys Ye v7 Ys Y9 Y10 
ro O 1,41 | 3,39 4,08) 3,65 1,72) 0 2,04 0 0 
4 0 2,44] 3,08 862) 448 4,47| 7,17 418 0 0 0 
Le 0 2,40 | 857 | 457/ 2,51 | 3,04] 1,72 1,65 oO 0 0 
rz | 1,06 2,71 | 5,69 | 5,16) 4,56 5,49! 0 2,69 0 0 0 
x, || 4,58 | 7,52 | 1,81 | 2,70! 0 | 4,91 1,19, 0 0 0 0 
rs 0 8,66 6,36 | 11,50) 3,63 13,51 3,66 369 0 0 0 


Wie aus den obigen Untersuchungen hervorgeht, andern sich die licht- 
elektrischen Kigenschaften einer Kristallflache ahnlich wie die Ventilwirkung 
von Punkt zu Punkt. Es war daher naheliegend, nach einer Beziehung 


zwischen beiden Erschei- 
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Strom einsetzte, gaben 
Fig. 9. 


keinen Photoeffekt. Bei Stromspannungscharakteristiken lichtelektrisch wirksamer 
olinttidin St 1 | Kontaktstellen und Photo-EMK in Abhingigkeit von der 
sorortigem romaurcen- Ventilwirkung. 

gang zeigten  lichtelek- 

trisch wirksame Stellen gegeniiber anderen eine besonders stark aus- 


In Fig. 9a ist die Gleichrichtungscharakteristik 
elner Fig. 9b stellt 


unter gleichen Bedingungen aufgenommenen Kennlinien eines Punktes 


sepragte Gleichrichtung. 
5 5 


sehr empfindlichen Stelle wiedergegeben. die 


mit wesentlich geringerer lichtelektrischer Empfindlichkeit dar, und 
Fig. 9¢ zeigt die Charakteristik einer benachbarten, vélig unwirk- 
samen Stelle. Auffallig ist bei saimtlichen Kurvenziigen das ungewéhn- 


lich steile Ansteigen beider Stromaste. Die Stromwerte sind hierbei 
logarithmisch aufgetragen. Auf der Abszisse sind die entsprechenden 
Spannungen wiedergegeben. Die Differenz beider Werte gleicher Spannung 


Man bemerkt. dab 


sibt also ein Mab fir den Gleichrichtungsquotienten. 
nach der Seite sinkender Photospannung hin die Sichel, die beide Strom- 
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zweige einschlieben, kleiner wird. Ermittelt man den Flacheninhalt, d, 
beide Aste der obigen Kurven im Bereich von 0 bis 60 Volt miteinand 
einschheLen und tragt ihn als Abszisse, die entsprechenden Photospannung: ; 
als Ordinaten auf (Fig. 9d), so erhalt man fiir die in der obigen Figur dur 
ihre Kennlinien dargestellten drei Kontaktstellen drei Punkte, die sich dur: 
eine Gerade verbinden lassen. In dieser Kurve ist also die lichtelektrisc| 
Spannung als Funktion des Integrals des Gleichrichtungsquotienten vo 
0 bis 60 Volt dargestellt. Aus ihr ist deutlich ersichtlich, welch enger Zu- 
sammenhang zwischen beiden Erscheinungen besteht. Fir das Zustande- 
kommen des Photoeffektes scheint auBerdem die Farbe des Kristalles von 
wesentlicher Bedeutung zu sein. Auffallig ist jedenfalls, dab an tiefsechwarzer 
Flachen der Effekt am ausgepragtesten auftrat. Da die Farbe des Kristalles 
meist nicht homogen ist, dirfte eine allgemeine Erfassung der quantitativen 
Beziehungen zwischen gerichteter Kristalleitfahigkeit und lichtelektrischer 
Empfindlichkeit nicht einfach sein. 

Weiterhin wurden Versuche tiber die Abhingigkeit des Photoeffektes 
von der eingestrahlten Lichtintensitat angestellt. Diese ergaben keinen 
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Fig. 10. Fig. 11. 
Lichtelektrische Stromstirke, Spannung und Lichtelektrische Leistung in Ab- 
Leistung als Funktion der Beleuchtung. hingigkeit vom Einfallswinkel. 


linearen Verlauf der Stromkurve, auch die Spannung erwies sich nicht als 
konstant (Fig. 10). Die entsprechenden Kurvenziige sind vielmehr stark 
cekriimmt und streben einer Saittigung zu. Entsprechendes gilt natiirlich 
auch fiir die lichtelektrische Leistung. Analoge Erscheinungen der Sattigung 
bei grdBer Lichtintensitaét wurden an Cu,O von Goldmann und Lukasie- 


witseh*) beobachtet. 


1) A.Goldmann u. M. Lukasiewitsch, Phys. ZS. 34, 66, 1933. 
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Versuche iiber den Einflufi der Richtung des auftreffenden Lichtes 
-rgaben fiir senkrechten Einfall ein Maximum. Die lichtelektrisch erzielte 
Leistung sinkt bei seitlicher Belichtung sehr rasch ab. In Fig. 11 ist diese 
\bhangigkeit vom Einfallswinkel wiedergegeben. Man erkennt, dab z. B. bei 
45° die Leistung nur noch den vierten Teil der maximal erreichbaren aus- 
macht. 

AbsehlieBend wurde noch die Temperaturabhangigkeit der Photo-KMIx 
untersucht. Hierbei ergab sich mit steigender Temperatur ein Rickgang 
der lichtelektrischen Spannung. Dieser erfolgte, wie Fig. 12 zeigt, im unter- 
suchten Gebiet von 20 bis 220°C ungefahr linear. 

Auch Cu,O-Zellen ergeben, wie Barth und Dember*) fanden, bei 


steigender Temperatur einen geringeren Effekt. Bei Variation der Frequenz 














des eingestrahlten Lichtes zeigte sich, dab 48 
die lichtelektrische Spannung dem_ licht- 3 en ee 
elektrischen Gesetz folgte, jedoch ein selek- ia 8 
tives Maximum im Rot aufwies. ~ | IN 
Zum Sehlub sei noch iiber ein interessan-  — g5}-—+-—-——+ 7 
tes Phinomen berichtet. Es wurde néimlich a4t—~ | | | 
mehrmals bei der Belichtung eine positive oe 
Aufladung des Kristalles bis zu etwa 0,7 Volt oc Sale AD ABE a Si 
festgestellt. Die gleichgerichtete Komponente = 92}-——+——.->——— 
wies an solehen Punkten ebenfalls die Pe eae | ie 
umgekehrte Richtung auf. Wahrscheinlich 
wird es sich bei dieser Erscheinung um das 2060 100 WO 180 220 
Analogon zu den von Skekely de Doba?) siieiiadiaes te aaa: 
entdeckten Umkehrpunkten der Gleichrichter- von der Temperatur. 


~y 
4 


wirkung handeln. Eine eingehende Erforschung dieses Effektes war bislang 
wegen der groben Seltenheit derartiger Punkte nicht méglich. 

Die im vorhergehenden mitgeteilten Ergebnisse tiber den lichtelek- 
trischen Effekt haben samtlich eine wesentliche Voraussetzung: namlich 
die der Reproduzierbarkeit. Deshalb wurden Versuche iiber die Konstanz 
des lichtelektrischen Effektes angestellt. Bei geniigender Vorsicht labt 
sich die Abweichung vom Mittel fiir mehrere Stunden in relativ engen 
Grenzen (etwa 1%) halten. Allerdings wurde beobachtet, dal langere 
Bestrahlung bei groBer Lichtintensitaét eine Verringerung der Photo-EMK 


bewirkte. 


') G. Barth u. H. Dember, Phys. ZS. 34, 284, 1933. — ?) A. Skekely 
de Doba, Wiener Ber. 127 [2a], 719, 1918. 
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Versuch einer E'rklérung des Gleichrichtereffektes 
und des lichtelektrischen Effektes. 


Wie im Anfang dieser Arbeit erwahnt, sind zwei Komponent 
von ausschlaggebender Wichtigkeit fiir die Ventilwirkung des SiC-Detektor 
Um zu einer plausiblen Erklirung der Umkehrpunkte zu gelangen, wir, 
vermutet, dab die Ventilwirkung beider Effekte entgegengesetzt gericht: 
ist. Aus den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit ergeben sich folgend: 
Kinzelheiten dieser Theorie. Die Flubrichtung bei Vorhandensein der Sperr- 
schicht ist verschieden. Bei den Durchschlagsversuchen, die an Kristalley 
mit stark dimensionierter Grenzschicht angestellt wurden, ergab sich, dai) 
der gerichtete Strom von der Spitze zum Kristall verlauft. Im Gebiet des 
Durchschlages kehrte sich dann die Richtung um. Bei den Abtastungen von 
Kristallen mit geringer Quarzschicht wurde keine Umkehr der Ventil- 
richtung gefunden. Die unipolare Leitfaihigkeit weist vielmehr von Anfang 
an die normale Richtung auf (d. h. Kristall—Spitze). Je nachdem, ob der 
Grenzschichteffekt besonders stark ausgeprigt ist oder nicht, tritt also 
zunichst ein Uberwiegen der Sperrschichtventilrichtung auf, oder der 
Volumeneffekt bestimmt von Anfang an die FluBrichtung. Auch bei ge- 
ringer Quarzschicht findet noch ein starkes Anwachsen der Stromstarke bei 
Spannungssteigerung statt. AuBerdem ist die Grébe der gerichteten Kom- 
ponente vom Spitzenmaterial abhangig. Beide Erscheinungen zeigen deutlich, 
dafi die Grenzschicht unter diesen Verhaltnissen noch einen wesentlichen 


KinflubB auf die Ventilwirkung ausiibt. 
Qe 


Ks ergab sich ferner, daB der EinfluB des Spitzenmaterials mit steigen- 
der Spannung zuriickging und der Widerstand einem bestimmten unteren 
Grenzwert zustrebte. Die noch verbleibende Ventilwirkung kann durch 
Inhomogenitaten des Kristallvolumens erklart werden. Der Ubergang von 
einem Effekt zum anderen erfolgt bei geringen Sperrschichtdicken konti- 
nuierlich und ist reproduzierbar. Bei Grenzschichten gréberer Dimensionen 
erfolgt eine plétzliche, diskontinuierliche Zerst6rung der Sperrschicht. 


Nachdem also die Moéglichkeit fiir das Auftreten zweier Effekte bei der 
Ventilwirkung am SiC-Detektor einwandfrei feststeht, ist der Tatsache, dal 
ein Sperrschichteffekt auch bei vielen anderen gleichrichtenden Mineralien 
gefunden wurde, wesentliche Bedeutung beizulegen, da sich hier ein Weg 
zur einheitlichen Erklarung der gerichteten Kristalleitfahigkeit zeigt. Aus 
diesem Grunde ist der Mechanismus des Sperrschichteffektes genauer 


untersucht und theoretisch gedeutet worden. Nach der Schottkyschen 
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{heorie?) handelt es sich bei ihm im wesentlichen um den Elektronenaustritt 
aus Metall und Halbleiter unter Wirkung hoher Feldstarken. Durch die 
\-rschiedenheit der Austrittsarbeiten bzw. des resultierenden Feldes 
erklart sich die unipolare Leitung. Fir die quantitative Beschreibung der 
\orginge dient die Sommerfeld-Fermische Elektronengastheorie?) als 
A\usgangspunkt. Gerade die Mannigfaltigkeit dieser Modifikationen zeigt, 
dai hier eine restlos befriedigende Deutung noch aussteht. 

Fir die kalte Elektronenemission aus Metallen stellen Fowler?) und 
Nordheim’) eine Formel auf, die sich zunachst nur auf den Austritt in das 
Vakuum bezieht. Bei der Anwendung auf den Kupferoxydulgleichrichter 
findet van Geel) indessen befriedigende Ubereinstimmung mit den Tat- 
sachen, wenigstens in qualitativer Beziehung. Deshalb sei zuniachst die 
Brauchbarkeit dieser Beziehung fiir den Sperrschichtgleichrichtereffekt an 
SiC untersucht. Die betreffende Gleichung lautet: 


; lio 6,8°10' - girlz 

ee Pee 9 

—_—_— 6,2-10 . Wain -@ . (1) 
q ap” 

Hierbei bedeutet: 7 die Stromstarke, q den wirksamen Querschnitt, F' die 

Feldstarke, W; die innere Austrittsarbeit, W, die auBere Austrittsarbeit, 

y die Austrittsarbeit aus dem Metall, wobei W, = my+W;. Von Millikan 

und seinen Mitarbeitern®) wurde eine experimentelle Formel gefunden: 

B 


i -- 
—=A-e F, (2) 
q 
Beide Beziehungen beschreiben nach Nordheim im allgemeinen die gleichen 
Kurven. 
Zur Priifung der experimentellen Daten mubten folgende wesentliche 
Voraussetzungen gemacht werden: 
1. die Austrittsarbeiten sind nicht vom Felde F' abhangig, 
2. der wirksame Querschnitt q ist konstant, 
3. die wirksame Feldstirke F ist der angelegten Spannung V pro- 
portional, also 
F=«@«-/. 
') W. Schottky, ZS. f. Phys. 14, 63, 1923; W. Schottky u. W. Deutsch- 
mann, Phys. ZS. 30, 839, 1929; W. Schottky, ZS. f. Phys. 32, 833, 1931. 
- 2) A. Sommerfeld, ZS. f. Phys. 47, 1, 1928. — %) R. H. Fowler u. 
L. Nordheim, Proc. Roy. Soc. London (A) 119, 173, 1928; R. H. Fowler, 


ebenda 124, 699, 1929. — *) L. Nordheim, ZS. f. Phys. 14, 87, 1923: 46, 
833, 1928; Phys. ZS. 30, 177, 1929 (daselbst ausfiihrliche Literatur). — 


°) W. Ch. van Geel, ZS. f. Phys. 69, 765, 1931. — ®) R. A. Miilikan u. 


C.F. Eyring, Phys. Rev. 27, 51, 1926; C. C. Lauritsen, Proc. Nat. Acad. 
Amer. 14, 15, 1928. 
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Nach der Fowlerschen Formel miBSte dann lg 7i/V* linear abhangig \ 
1/V sein. Zunichst wurden Messungen fiir den Elektronenstrom Metal) 
Kristall, die vor dem Durchschlag galvanometrisch bei geringen Feldstirk 


















Ww 
erhalten wurden, auf diese Beziehung hin untersucht. Wie aus Fig. |3 
hervorgeht, ist die Beziehung (1) im allgemeinen recht gut, teilweise 1 st 
erheblicher Genauigkeit erfillt. 
Weiterhin ist die GréBenordnung des Faktors « von Interesse, w: tr 
sich aus ihm die effektive Feldstarke bestimmen abt. Ist die einganvs 
| angegebene Formel (1) fiir zwei Wertepaar 
“Nn || i,, V5 io, Vo erfiillt, so ergibt sich schlieBlich ‘ 
a | \ : es eee nach passender Umformung: , 
a | 68-107 s1 1) , mn 
ve ea = _— m.-V2 (7-7)? ms tv) v 
| | le| 2 A| 1 2 
| | v,°V3 
rT : 
| Aus dieser Formel ]aBt sich « berechnen, falls ‘ 
ie die Austrittsarbeit m gegeben ist. Nun zeigt 
| sich [u.a. G.Hoffmann!), L. Nordheim?)|, 
| oN dal qm durch Verunreinigungen und Uneben- . 
425 475 ‘10 1257, heiten der Metalloberflache sehr stark ver- 
Fig. 13. ringert wird. Um wenigstens einen Uberblick 








lg — > als Funktion von 1/V fir . » ow 

v2 or zu erhalten, wird zunichst g =2 Volt gesetzt. 
Messungen vor dem Durchschlag. — ‘ : 
Bei der numerischen Ausrechnung ergeben sich 


fiir « Werte der GréBenordnung 10° bis 10’. Betrachtet man in erster 


Niherung die Kontaktfliche der Spitze und die Oberflache des Halbleiters 
| . . . u Pos bed \ 
: als die beiden Platten eines Plattenkondensators, so folgt fiir ihren Abstand d 


d = 1/a. 





Dieser Abstand ergibt sich also zu 10-® bis 10-‘ em. Hierbei ist der Einflub 











der Spitze noch nicht beriicksichtigt. Dieser bewirkt nach Fowler eine 
| Vergréberung der Feldstiarke auf etwa das 100fache. Hieraus folgt die Dicke 
der Grenzschicht zu 10-4 bis 10-® em, was mit den rein experimentell ge- 
fundenen Werten von B. Claus gut iibereinstimmt. Aus Versuchen von 
G. Hoffmann?) ist ferner die Feldstirke bekannt, bei der ein Elektronen- 
austritt erfolgt. Da nun « durch (3) gegeben ist, liBt sich die Spannung, 
bei der ein merklicher Stromeinsatz erfolgt, berechnen. Die kritische Feld- 





stiirke fiir den Beginn kalter Elektronenemission legt in der Grdében- 










') G. Hoffmann, Phys. ZS. 22, 422, 1922; ZS. f. Phys. 4, 363, 1921. 
2) Siehe a.a. O. 
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ordnung 10° Volt/em. Die entsprechenden Schwellspannungen errechnen 
sich zu 0,1 bis 1 Volt. Beobachtet wurde ein Stromeinsatz bei 0,8 bis 2,1 Volt, 
was bei Beriicksichtigung der Abschatzung fiir g als auberordentlich gute 
( bereinstimmung bezeichnet werden mu. Eine vollkommene Uberein- 
stimmung ergibt sich fir m = 1,26 Volt. 

Nach Sommerfeld ist ferner der theoretische Wert der inneren Aus- 
trittsarbeit gegeben durch: 

h? /8ny"ls 
ie 
wo nm die Anzahl der Leitungselektronen im em? bedeutet. Wird diese in 
erster Naherung gleich der Zahl der Atome gesetzt, so folgt W, fiir Kupfer 
6,9 Volt. Unter Benutzung dieses Wertes und des berechneten Zahlen- 
wertes fiir « ergibt ein Uberschlag fiir den wirksamen Querschnitt q 
q~ 10-4 cm? 
und weniger. Wegen des schnellen Anwachsens der e-Potenz weisen die 
Einzelwerte erhebliche Differenzen auf. Durch mikrometrisches Ausmessen 
eines Spitzenabdruckes ergab sich eine Kontaktfliche von 4- 10-° ¢m?. 
Der Unterschied der Werte ist erklarlich durch die Annahme, dab die 
Elektronenemission hauptsichlich von geringen Unebenheiten der Elek- 
trode erfolgt. Aus dem berechneten Werte ergeben sich wirksame Bezirke 
von der GréHenordnung 10 bis 10? Molekiile. Am Kupferoxydul wurden 
ihnliche Verhaltnisse gefunden: bei einer Zelle von 10 em? Oberfliche wurde 
die emittierende Kontaktflache zu 10-1 cm? errechnet. 

In einer neueren Arbeit kommt Nordheim!?), ebenfalls von Schottky 
und Sommerfeld ausgehend, zu einer Gleichung, die den speziellen Be- 
dingungen des Detektors besser geniigen soll als die soeben diskutierte. 
Bei der Anwendung dieser Relation auf die vorhandenen MeBwerte ergeben 
sich indessen erhebliche Diskrepanzen, tiber deren Ursache bei der Be- 
schranktheit des experimentellen Materials noch keine Klarheit herrscht. 

Eine Ubereinstimmung mit den Formeln (1) und (2) ist natiirlich nicht 
mehr zu erwarten, wenn die anliegende Spannung soweit gesteigert wird, 
dai sich der Volumeneffekt wesentlich an der Gleichrichtung beteiligt, wie 
das sicherlich bei den Durchschlagsuntersuchungen der Fall ist. Bei diesen 
Messungen wurde im Gebiet der unstetigen Grenzschichtdeformation eine 
Umkehr der Ventilrichtung gefunden, wodurch die Annahme der Gegen- 
laufigkeit beider Effekte experimentell bestatigt wird. Um den Geltungs- 
bereich der Formeln fiir die kalte Elektronenemission festzustellen, ist 





1) L. Nordheim, ZS. f. Phys. 75, 434, 1932. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 11 
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in Fig. 14 der Logarithmus der Stromstirke als Abhingige der reziprok 
Spannung aufgetragen. Aus ihr erkennt man, dab vor dem Durchsch| 
fiir beide Stromrichtungen eine lineare Beziehung zwischen den erwahni.y 


Groen besteht, nach dem Durchschlag hingegen ein merklich gekriimmi » 


Kurvenverlauf einsetzt. Hieraus ergibt sich, dab die gerichtete Leitfahigk: |; 
nach der Grenzschichtdeformation nicht mehr den Gesetzen des Spe: 

schichtgleichrichtereffektes folgt, wodurch die Existenz eines zweiter 
Gleichrichtereffektes aus rein theoretischen Erwagungen heraus bestiitivt 
wird. Ferner wurde der Versuch unternommen, die durch punktweise A)- 
tastungen erhaltenen Ergebnisse mit der Theorie in Einklang zu bringen. 
Hierbei wurde wieder festgestellt, dab lgi nur bei geringen Spannungen 
mit 1/V proportional ist. Die Berechnung der Ventilwirkung verschiedener 





hg t Spitzenmaterialien scheitert vorlaufig daran, 
20 dab zur Bestimmung der emittierenden Kontakt- 
flichen keine experimentellen Methoden vor- 


handen sind. Bei der Auswertung der 





Abtastungen mit gleichem Spitzenmaterial ver- 
schiedener Beriihrungsfliche erkennt man, dat) 
w mit VergréBerung der gemessenen Kontakt- 
fliche die emittierende Fliche zunachst stark 


anwachst. Bei weiterer Spitzenverbreiterung 








nimmt dann die wirksame Flache weniger 








schnell zu. Nach Nordheim u. a. findet 





8.10" 10 alge rit ; 
win: an die EKlektronenemission von geringen, atomaren 
lg i als Funktion von 1) fir Unebenheiten der Metallelektrode aus statt. 
3 aga Sign co Durch VergréBberung der Spitze wird also 
Kontaktstelle. die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten 
derartiger Flachen vergrébert und fiir diese Wahrscheinlichkeit bilden 
die wirksamen Kontaktflichen ein Mab. 

Khe der Photoeffekt an SiC naher diskutiert wird, scheint der Beweis 
notwendig, dafi es sich bei den beobachteten Erscheinungen tatsichlich 
um eine lichtelektrische Wirkung handelt. Von F. Waibel?) ist namlich 
kiirzlich gefunden worden, dafi die bei der Belichtung von Metalidetektoren 
erhaltenen Stréme fast ausschlieblich thermoelektrischer Natur sind. Dati 
diese Vorstellung auf SiC nicht anwendbar ist, folgt bereits aus der Hohe 
der erzielten Spannungen (> 1 Volt). Ferner findet Waibel emen durch- 
aus regellosen Wechsel der Stromrichtung. Auch dies ist bei den vorstehen- 
den Untersuchungen nicht der Fall. Durch einen Luftstrom wurde Er- 


niedrigung oder Umkehr der Stromrichtung, durch Erwairmung Vergréberung 


1) F. Waibel, ZS. f. Phys. 78, 423, 1932. 
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dieses vermeintlichen Photoeffektes gefunden, wahrend die Versuche an 
s:C hierfiir das Gegenteil ergaben. Ferner wies der Thermoeffekt 
tyrotz Variation des Widerstandes um mehrere Zehnerpotenzen erhebliche 
Konstanz der Spannung auf. Die entsprechenden Messungen dieser Arbeit 
zeigen hingegen eine starke Abhangigkeit der Photo-EMK von den elek- 
trischen Daten der Beriithrungsstelle. Waibel fabt seine Untersuchungen 
dahin zusammen, dai bei geringen Detektorwidersténden hauptsachlich 
ein Thermoeffekt auftreten wird. Die in Rede stehenden Versuche lefern 
hierzu das Gegenstiick, da sie die Méglichkeit fiir das Auftreten einer licht- 
elektrischen Spannung bei hohen Widersténden ergeben. 

Nachdem so der beobachtete Effekt einwandfrei als Photoeffekt nach- 
cewiesen erscheint, sei die hauptsichlich von W. Schottky’) entwickelte 
Krklarung skizziert. Nach dieser Vorstellung lést das Licht im Halbleiter 
Elektronen aus und wirft sie durch die Sperrschicht hindurch auf das Metall. 
Der RiickfluB der Elektronen erfolgt teils durch die Grenzschicht selbst, 
teils durch einen fuBeren Stromkreis. Voraussetzung fiir die Beobachtbarkeit 
dieses Effektes ist die Existenz einer sehr diinnen Schicht hohen Wider- 
standes zwischen Metall und Halbleiter. Fiir die Dimension der Grenz- 
schicht ergeben sich GréSenordnungen, die mit denen tbereinstimmen, 
welche bei stark unipolarer Leitung wirksam sind. Wie man leicht einsieht, 
wird die GréBe des Effektes vom Widerstand des auberen Stromkreises 
abhingen. Ist dieser ein Extremum, so erhalt man die Leerlaufspannung 
oder den KurzschluSstrom. Quantitativen Messungen war am $iC-Detektor 
nur die Leerlaufspannung gut zuginglich, dessen Messung elektrometrisch 
durchgefiihrt wurde. Daf der lichtelektrische Elementarakt nicht in der 
Sperrschicht selber stattfindet, folgt aus der in dieser Arbeit untersuchten 
tichtungsabhangigkeit des eingestrahlten Lichtes. Bei seitlicher Beleuchtung 
ergab sich namlich ein sehr starker Riickgang der lichtelektrischen Leistung, 
was mit der Annahme iibereinstimmt, daSi die Photonen in einer tieferen 
Schicht frei gemacht werden, fiir die bei seitlichem Einfall eine starke Ab- 
sorption des Lichtes auftritt. 

Ferner erwies sich der lichtelektrische Effekt von der Beriihrungsstelle 
und dem Kontaktdruck abhaingig. Er wurde nur bei sehr geringen Drucken, 
also bei hohen Grenzschichtwiderstanden festgestellt, was deutlich den von 
der Theorie geforderten Einflu®B der Sperrschicht zeigt. Eimleuchtend ist, 
dai bei geringerem Sperrschichtwiderstand ein gréBerer Teil der Photonen 
durch diese zuriickstrémt als im umgekehrten Falle. Die Tatsache, dab 
zwischen der gerichteten Leitfaihigkeit und der lichtelektrischen Spannung 





1) W. Schottky, Phys. ZS. 31, 913, 1930; 32, 839, 1931. 
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Proportionalitat gefunden wurde, labt sich so deuten, daB die Sperrschic|,; 
in solchen Fillen eine fiir das Auftreten einer hohen EMK besonde, 
giimstige Dimension besitzt., 


~ 


Die gefundene Sattigung bei steigender Lichtintensitaét steht mit di 
entsprechenden Beobachtungen an Kupferoxydul im Einklang. Beriic\- 
sichtigt man, dali héhere Temperatur das Isolationsvermégen der Sperr- 
schicht vermindert, so ist das Absinken der Photospannung bei Temperatur- 
steigerung verstandlich. Nach B. Lange?) braucht hierbei der eigentlich 
Photoeffekt, namlich die Anzahl der lichtelektrischen Elementarprozesse, 
nicht temperaturabhangig zu sein. Es ist leicht méglich, dai die gemessene 
Abhingigkeit nur durch Leitfahigkeitserhdhung der Grenzschicht vor- 
getiuscht wird. In dem untersuchten Gebiet von 20 bis 220° C laBt sich dic 
erzielte Spannung als Funktion der Temperatur durch den Ausdruck 


V - Fas (1 + Oo: t), woa-— 0,0023 


darstellen. Im Gebiet tieferer Temperaturen konnte Lange eine ent- 
sprechende Beziehung fiir den Gang der Stromstairke an Kupferoxydul 
feststellen. Eigentiimlich ist nun, dab bei umgekehrter Ventilwirkung 6fters 
auch ein Photoeffekt in entgegengesetzter Richtung beobachtet werden 
konnte. Diese Erscheinung kann als Kristallphotoeffekt gedeutet werden. 
Hierbei wird sich nach Dember?) die Elektronenkonzentration lings des 
Lichtweges im Kristall so andern, dali sich an der dem Licht zugewandten 
Kristallflache ein Elektroneniiberschuf ausbildet. Dadurch erhalt die 
unbelichtete Fliche eine positive Aufladung gegeniiber der belichteten, 
wodureh sich diese Erscheinung erklart. 


Zusammenfassung. 


In Ubereinstimmung mit fritheren Publikationen wird festgestellt, 
dai die elektrischen Eigenschaften des S$iC-Detektors wesentlich davon 
abhangen, ob der betreffende Kristall mit einer oberflachigen Quarzschicht 
behaftet ist oder nicht. Uber die beiden Komponenten der Ventilwirkung, 
die zur Deutung dieser Tatsache angenommen werden, ergeben die Unter- 
suchungen der vorliegenden Arbeit folgende Einzelheiten. 

Der Sperrschichteffekt tritt nur bei geringen Stromstirken auf und 
zeigt eine stark ausgeprigte Ventilwirkung, fiir deren Zustandekommen 
das Spitzenmaterial von wesentlicher Bedeutung ist. Mit steigender Be- 
lastung erfolgt je nach der GréBe der Grenzschicht ein kontinuierlicher oder 
unstetiger Ubergang in den Volumeneffekt. Auf Grund von Durehschlags- 


') B. Lange, Phys. ZS. 32, 855, 1931. — *) A. Dember, ZS. f. Phys. 
$2, 554, 856, 1931; 33, 207, 1932. 
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rsuchen wird ferner die Gegenlaiufigkeit beider Komponenten experi- 
ientell sichergestellt. 

Abtastungen ergeben, dai der Volumeneffekt eine relativ schlechte 
\entilwirkung aufweist und wenig oder garnicht von der Wahl des Spitzen- 
materials abhangt. Zu seiner Deutung werden Inhomogenitaten des Kristall- 
volumens herangezogen. Eine Stiitzung dieser Hypothese gibt die Beob- 
achtung, daB auch bei Verwendung gleicher Elektroden eine unipolare 
Leitung auftritt, die sich bei Variation eines Beriihrungspunktes regellos 
indert. 

Im Zusammenhang mit diesen Erscheinungen wird ein lichtelektrischer 
Kffekt am $iC-Detektor gefunden, der durch die GréBSe der erzielten 
Spannungen (2 Volt) Interesse beansprucht. Punktweise Abtastungen 
zeigen, dab der Photoeffekt sich stark bei Variation der Kontaktstelle 
indert. Weitere Untersuchungen ergeben, da an lichtelektrisch wirksamen 
Punkten stets eine stark ausgeprigte Ventilwirkung auftritt. 

Bei Steigerung der Lichtintensitat wird nur in kleineren Bereichen 
lineare Abhangigkeit zwischen den lichtelektrischen Daten und der Be- 
leuchtung gefunden. Bei weiterer VergréBerung der Intensitaét treten deut- 
liche Sattigungserscheinungen auf. Untersuchungen iiber den EinfluS der 
Richtung des auftreffenden Lichtes ergeben fiir senkrechte Incidenz ein 
scharf ausgeprigtes Maximum. Mit steigender Temperatur nimmt die licht- 
elektrische Spannung nahezu linear ab. 

Bei der Deutung des Gleichrichter- und Photoeffektes zeigt sich, dah 
die Versuche an SiC vielfach mit entsprechenden an anderen unipolar 
leitenden oder lichtelektrisch wirksamen Stoffen in Ubereinstimmung sind. 
Die theoretische Auswertung des Sperrschichtgleichrichtereffektes ergibt 
fir die Grenzschichtdicke und den emittierenden Querschnitt der Spitze 
plausible Resultate, die mit anderweitig gewonnenen gute Ubereinstimmung 


zeigen. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. G. Hoffmann, spreche ich 
meinen herzlichen Dank aus fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fir 
mannigfaltige Ratschlige, die er mir bei ihrer Durchfiihrung zuteil werden 
lie}. Desgleichen danke ich Herrn Prof. A. Smekal fiir sein wohlwollendes 
Interesse. Mein Dank gilt ferner Herrn Dr. B. Claus, der mir wertvolle 
Hinweise gab und mir bei der Auswertung des Materials zur Seite stand. 
SchlieBlich danke ich den Deutschen Carborundwerken fir die freundlicher- 


weise zur Verfiigung gestellten Kristalle. 


Halle (Saale), Institut fiir Experimentalphysik der Martin Luther-Univ. 
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(Aus dem Forschungsinstitut der AEG.) 


Polarisation der Elektronen in magnetischen Feldern. 
Von E. Rupp. 
Mit 7 Abbildungen. (Kingegangen am 7. Juni 1984.) 


Es werden neue Versuche iiber die Polarisation der Elektronen bei zweimaligey 
Reflexion um 90° mitgeteilt. Der Analysator wird gedreht und die Elektronen- 
verteilung im Azimutwinkel wird photographisch registriert. Mit Elektronen 
von 250 kV betrigt die Polarisation an Goldfolien etwa 10%. In longitudinalen 
Magnetfeldern wird eine Drehung des Polarisationsmaximums in der Azimuta!- 
ebene nachgewiesen. In einem transversalen Magnetfeld bestimmter Stiirke 
parallel zur Einfallsebene wird das Polarisationsmaximum aus der Azimutalebene 
heraus in die Richtung des Elektronenstrahles gedreht und damit dem Nachweis 
in der Azimutalebene entzogen. Die Drehung des Polarisationsmaximums in der 
Azimutalebene bzw. aus der Azimutalebene heraus steht im Einklang mit 
rechnerischen Uberlegungen. Die Versuchsergebnisse werden durch Kreisel- 
iiberlegungen nur dann gut wiedergegeben, wenn man die relativistische Zeit- 
verzOgerung in der Rechnung beriicksichtigt. 


1. Aufgabenstellung. In zwei vorhergehenden Untersuchungen!) 
wurde der Nachweis einer Polarisation der Elektronen bei zweimaliger 
Streuung um 90° erbracht und die Abhangigkeit der Polarisation von der 
Strahlgeschwindigkeit fiir Gold und Thallium gemessen. So wurde bei 
250 kV gefunden, dab der Elektronenstrahl, der zweimal um 90° im gleichen 
Drehsinn an Gold gestreut worden war, um 9 bis 10° intensiver war, als 
der Strahl mit Umkehrung des Drehsinns. Das Polarisationsmaximum 
konnte durch ein transversales Magnetfeld passender Starke, dessen Krait- 
linien parallel zur Einfallsebene des Elektronenstrahles lagen, aus der 
Azimutalebene heraus in die Strahlrichtung hineingedreht und somit zum 
,. Verschwinden* gebracht werden, d. h. dem Nachweis in der Azimutalebene 
entzogen werden. Der Kiirze halber sei im folgenden dieser Vorgang als 
,.Verschwinden der Polarisation*’ bezeichnet. 

Die vorliegende Untersuchung befabt sich ebenfalls mit der Polarisation 
der Elektronen bei zweimaliger Streuung um 90° an Gold. Die Strahl- 
ceschwindigkeit wird zu 250 kV gewahlt. Im Gegensatz zu den friiheren 
Untersuchungen ist der Analysator drehbar angeordnet, so da die Elek- 
tronenstreuung in verschiedenen Azimutwinkeln gemessen werden kann. 
Der Elektronenstrom vom Analysator zum Auffinger wird wahrend der 


Drehung photographisch registriert. 


1) E. Rupp. ZS. f. Phys. 79, 642, 1932; 88, 242, 1934. 
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Der Hauptteil der Untersuchung behandelt das Verhalten der Elek- 
‘ronenpolarisation in magnetischen Liangs- und Querfeldern. Die Drehung 
der Polarisation im Langsfeld und ihr Verschwinden im Querfeld wird 
messend vertolgt. Die Resultate werden durch Kreiseliiberlegungen nur 
dann gut wiedergegeben, wenn man die relativistische Zeitverzégerung 


in der Rechnung beriicksichtigt. 


we 


2. Versuchsverfahren. Die Fig.1 zeigt das Versuchsschema. Ein 
Elektronenstrahl von 250 kV wird zunichst an der diinnen Goldfolie P 
polarisiert. Eine zweite diinne Goldfolie A dient als Analysator der Polari- 
sation. Sie wird zusammen mit dem Auffainger F um PA als Achse gedreht, 
s) dab die Azimutverteilung der Elektronen registriert werden kann. In der 
Stellung der Fig. 1 sei der Azimutwinkel mit 0° bezeichnet. Die Zeichen- 


ebene sei Einfallsebene EL genannt. Zwischen 
P 





Analysator und Polarisator werden magnetische 
Felder eingefiigt. Die Kraftlinien des Langs- 
feldes laufen parallel zum Strahl zwischen P 
und A. Bei Anwendung des Querfeldes stehen 
die Kraftlinien senkrecht zum Elektronen- aii = 
strahl zwischen P und A. Das Querfeld kann od — 








0° 


dann noch zwei Hauptrichtungen haben:  g.poma << 
Kinmal verlaufen die Kraftlinien parallel der 

Kinfallsebene E, das andere Mal stehen sie senkrecht zu FE. Versuche 
mit Aluminiumfolien (Abschnitt 6) gestatten eine Kontrolle der Versuchs- 
anordnung auf Fehler geometrischen und elektrischen Ursprungs. 


3. Beschreibung der Versuchsréhre mit magnetischem Querfeld. Die 
Versuchsréhre ist in der Fig. 2 halbschematisch dargestellt. Die Hoch- 
spannungsrohre bis zur Goldfolie P ist dieselbe wie friiher beschrieben*) 
(siehe dortige Fig. 2); die von P um 90° gestreuten Elektronen gelangen 
durch die zwei Rundblenden b, und b, von 0,5 mm Durchmesser zum 
Analysator A. Die Entfernung b, b, ist 100 mm. Die Blenden mit ihren 
Fassungen dienen gleichzeitig zur Abschirmung des Magnetfeldes. Sie 
sind unterteilt und jede besteht aus vier Blechen von 0,5 n.m Dicke aus 
Permalloy. Die Magnetspule / umgibt das hier auf 20 mm Durchmesser 
verjiingte Glasrohr. Das Magnetfeld auBerhalb der Glasréhre wird ebenfalls 
durch Bleche aus Permalloy bzw. Mu-Metall abgeschirmt. Diese Schirme 
sind in der Fig. 2 nicht eingezeichnet. Die Eichung der Spule wird im 


Absehnitt 9 beschrieben. 


1) ZS. f. Phys. 79, 642, 1932. 
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Das Innere der Blendenréhre enthalt Scheiben aus Wolframblech: . 
um Rontgenstrahlen abzuhalten; der Réhhrenteil mit dem Analysator | 
ist im Bleiblech eingeschlossen. 

Der Analysator A, eine diinne Goldfolie, ist zusammen mit dem Au/- 
fangerkafig F drehbar angeordnet. Die Drehung erfolgt mittels des Eise:- 
ankers 1, der durch einen Magneten auferhalb der Réhre bewegt wird. 
Magnet und Anker sind 
in Mu-Metall eingekapselt. 
Der quarzisolierte Fara- 
day-Kafig ist tiber einen 














ae \ | Schleifbiigel mit dem 


salasinttan 
= | | > Ring R verbunden, der 
rt \ i.e ‘ ° 

G \ | durch eine Einschmelzuny 
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an ein Fadenelektrometer 
angeschlossen ist. Der 





Fig. y J Ri bd ‘ ee 

wen ng Rk ist vom Gehause 

Versuchsréhre mit longitudinalem . 8 - m Gehéus 
Magnetfeld. isoliert und statisch ge- 


schiitzt. Die Kappe vor 
dem Faraday - Kafig hat 
2mm Offnung, die durch eine Goldfolie verschlossen ist, um langsame 
Elektronen vom Auffanger abzuhalten. Der Elektronenstrahl lauft von 
der Anode an in geerdeten Kupferhiilsen. Alle Metallteile werden durch 
Hochfrequenz ausgeheizt. Eine grof&e Stahlpumpe evakuiert die Rohre. 


4. Elektrische MeBanordnung. Die Messung der Hochspannung erfolgt 
mit einem Starke-Schréderschen Elektrometer. Die in den Auffanger F 
gelangenden Elektronen werden mittels eines EHinfadenelektrometers 
mit Widerstandsableitung gemessen. Das Elektrometer mit allen Zu- 
leitungen befindet sich in einem mit Bleiblech ausgeschlagenen Kasten. 
Die Ausschlige des Fadens werden photographisch registriert. Dazu ist 
die Vorwartsbewegung des photographischen Papiers mit der Drehung 
des Hisenankers FE gekuppelt. Zur genauen Bestimmung des Azimut- 
winkels wird nach je 45° Drehung des Ankers eine Lichtmarke aut das Papier 
gedruckt. Die photographische Registrierung ermdglicht ein schnelleres 
Arbeiten als die subjektive Ablesung. Die Aufnahmetrommel dreht sich 
in etwa 2 Minuten um 360°. 

Die elektrometrische Messung mit Ableitewiderstand arbeitet viel 
stérungsfreier als die Messung mit Verstarkerrdhre und Galvanometer. 


') In Fig. 2 nicht eingezeichnet. 
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5. Mepkontrollen. Der Strom vom Gliihdraht G zur Anode wird 
ufend abgelesen. Er betrigt 0,5 bis 2mA. Anderungen dieses Stromes 
edingen entsprechende Anderungen der Elektrometeraufladung und da- 
iit der Registrierkurve. Kis werden daher nur solche Registrierkurven 
vusgewertet, waihrend deren Aufnahme der Anodenstrom keine merklichen 
Schwankungen zeigte. 

Wirde der Faraday-Kafig / beim Drehen mehr oder weniger stark 
von Réntgenstrahlen aus den Metallteilen der Réhre getroffen, so kénnten 
leicht periodische Schwankungen in den Registrierkurven vorgetéuscht 
werden. Dah solche Stérungen jedoch nicht auftraten, wird durch den 
folgenden Leerversuch erwiesen: Der Platz der Goldfolie bei A wird frei- 
gelassen und die Réhre nur mit einer Goldfolie bei P in Betrieb genommen. 
Bei 250 kV weisen jetzt die Registrierkurven keinerlei periodische Schwan- 
kungen auf, sondern lediglich einen geringen konstanten Ausschlag. Dieser 
Ausschlag wird bei den Messungen zur Feststellung des Polarisations- 
betrages in Abzug gebracht. Er ist grofenteils durch Streuelektronen 
verursacht, denn er geht stark zuriick, wenn man den Elektronenstrahl] 
zwischen P und A durch einen Magneten ablenkt. 

Die Elektrometerempfindlichkeit wird laufend kontrolliert und so 
eingestellt, da der Ausschlag bei 0° etwa 40 Skt. groB ist. Anderungen 
des Ausschlages um 1/, Skt. kénnen noch deutlich auf den Registrier- 
kurven abgelesen werden. Wird der Anodenstrom geandert. so wird die 
Elektrometerempfindlichkeit entsprechend nachreguliert, bis der Aus- 
schlag wieder 40 Skt. betragt. Fiir die in Betracht kommenden Versuchs- 
zeiten (eine Umdrehung des Analysators in 2 Minuten) stellt sich der 
Elektrometerfaden tragheitsfrei ein. 

Fehler in der Bestimmung des Azimutwinkels sind dadurch vermieden, 
dai die Trommel, die nach einer Drehung um 45° jeweils den Lichtstrahl 
freigibt, auf derselben Achse wie die Registriertrommel sitzt. Das erd- 
magnetische Feld war kompensiert ebenso wie in der fritheren Untersuchung. 
Die Metallfolien wurden durch Aufdampfen im Hochvakuum hergestellt 
und lochfreie Folien ausgewahlt. Die Folen wurden wiederholt aus- 
gewechselt, ohne dali sich dadurch andere Polarisationsbetrage ergeben 
hatten. 

6. Kontrollversuche mit Aluminiumfolien. Zur Kontrolle der 
Apparatur wurden zunichst anstelle der Goldfolien bei P und 4 
Aluminiumfolien angebracht. Da die Polarisation stark mit = der 
Ordnungszahl des Reflektors zunimmt?), waren in diesem Falle keine 


!) Vel. E. Rupp, Phys. ZS. 33, 161, 1932. 
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merklichen Schwankungen der zweimal reflektierten Elektronen by 
Drehen des Analysators 4 zu erwarten. Eine derartige Registrierkur 
ist in der Fig. 3a wiedergegeben. Abszisse ist der Azimutwinkel mit d 
angegebenen Winkelwerten. Ordinate ist der Elektrometerausschlag. A 
dem Registrierpapier entsprechen 0,8 mm etwa 1 Skt. Anderung des Au 
schlages. Ein Ausweichen der Kurve nach unten bedeutet Abnahme d:. 
Ausschlages. 

Bei der zweimaligen Strenung an Aluminium treten keine peri 
dischen Anderungen auf. Die Registrierkurve zeigt lediglich eines 
cleichmabigen Gang, der auf eine geringe zeitliche Intensitatsabnalhin 
des auf P auftreffenden Strahles zuriickzufiihren ist. Durch diese 
Messungen ist nachgewiesen, daf die Apparatur zur Durchfithrune 
der Polarisationsuntersuchungen geeignet ist und dah eine Stérung 
durch Roéntgenstrahlen nicht auftritt. Durch besondere Versuche wurde 
nachgepriift, dab auch bei Anschalten des magnetischen Querfeldes keine 
periodischen Schwankungen auftraten. 

7. Messungen an Gold ohne Magnetfeld. Nun werden die Goldfolien 
(Dicke etwa 10 w) in die Réhre eingebracht und die gleichen Registrierungen 


bei der gleichen Spannung von 250 kV ausgefiihrt. In Fig. 3b ist eine solche 


ge" 80° 2709 | 





Nullinie a. 


Nullinie b. 
Fig. 3. Versuche ohne Magnetfeld. 250 kY. 
a) Kontrolle an Aluminium. 
b) Polarisation an Gold. 
Die Fig. 3, 5 und 7 sind im Verhiltnis 1:1,5 verkleinert gegeniiber 
den Originalaufnahmen. 
tegistrierkurve wiedergegeben, die auf dasselbe photographische Papier 
wie die Fig. 8a aufgenommen worden ist. Man erkennt deutlich eime 
periodische Stromschwankung mit einem Maximum fiir 0° und einem Mini- 
mum fiir 180°, Die Abweichung zwischen Maximum und Minimum betragt 
etwa 4 Skt. bei einem Absolutausschlag von 40 Skt. Die Polarisation 
hat also eine Grobe von etwa 10% in Ubereinstimmung mit den friiheren 


oben zitierten Messungen!) an einem Golddraht. Ebenso liegt das Maximum 


') Kk. Rupp, ZS. f. Phys. 79, 642, 1982. 
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|.) dem Azimutwinkel, wo zweimalige Streuung im gleichen Drehsinn 
itgefunden hat (siehe Fig. 1). Ausfithrliche Angaben tiber die Winkel- 

|, en der Maxima und Minima sind weiter unten in der Tabelle 1 zusammen- 
stellt. 

8. Beeinflussung der Polarisation durch magnetische Felder’). In eimem 
\lagnetfeld beschreibt eim magnetisches Elektron eime Prazession, deren 
Periode T, von der Feldstirke H abhangig ist, gemab 
2ame 

a (1) 


eH 


Durch das Magnetfeld kénnen nur soleche Komponenten des Elektronen- 





% = 


spins beeinflubt werden, die senkrecht zu den Kraftlinien stehen. 

Ein longitudincles Magnetfeld kann daher nur = diejenigen Spin- 
komponenten beeinflussen, die senkrecht zum Elektronenstrahl stehen. 
Es wird diese Spinkomponenten als Ganzes um die Strahirichtung herum- 
drehen entsprechend der Prazessionsdrehung eines einzelnen Elektrons. 
So wird sich bei Zunahme des Magnetfeldes das Maximum der Elektronen- 
polarisation von 0° weg zu einem anderen Azimutwinkel verschieben. 
Die Winkeldrehung kann leicht berechnet werden. Fir eimen ruhenden 
Klektronenkreisel, auf den wahrend der Zeit ¢ ein Magnetfeld H einwirkt. 
ist der Drehwinkel gegeben durch 

22at 


To 


2 
(2) 





oo = 


Durehfliegt das Elektron in einem Magnetfeld in Richtung des Feldes 
die Streeke | mit der Geschwindigkeit v, so wirkt das Magnetfeld wahrend 
der Zeit ¢ = 1/r auf den Elektronenkreisel ein. 

Nun betragt bei unseren Versuchen mit 250 kV die Strahlgeschwindig- 
keit v 74% der Lichtgeschwindigkeit. Nach der speziellen Relativitats- 
2 











theorie ist der Lauf einer bewegten Uhr um den Faktor | 1 — (—) 
verzogert. Das gilt unabhangig von der besonderen Beschaffenheit der Uhr 
und man darf erwarten, da der prazedierende Elektronenkreisel ja auch 
eme Uhr darstellt, dafi die Priazessionsperiode t des in der Richtung des 
magnetischen Feldes bewegten Elektrons um den gleichen Faktor gréber 
ist als die Priizessionsperiode ty des im Felde ruhenden Elektrons. Der 
mu erwartende Drehwinkel ist also 
21 eH! 


= oe 1 — p. 3 
¥ Tv } p m op! p w) 


') E. Rupp u. L. Szilard, Naturwissensch. 19, 422, 1931. 
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Die Versuche im Lingsfeld gestatten demnach Anssagen iiber die Gri 
der Prizessionsperiode und iiber die relativistische ZeitverzOgerung. 
Laibt man ein transversales Magnetfeld auf den polarisierten Elektron: 
strahl einwirken, so darf man auBerdem noch Aufschliisse itber die Sp, 
verteilung in bezug zur Einfallsebene / erwarten. Da der Elektronenstr; 
durch das transversale Feld aber abgelenkt wird, muh die Ablenku 
durch ein elektrisches Feld € kompensiert werden, das senkrecht zu) 
Magnetfeld H steht. Beide Felder miissen der Gleichung € = 300 : i 
; > 
gemab so aufeinander abgepabt werden, dafi vom bewegten System ais 
betrachtet kein elektrisches Feld vorhanden ist. Dann tritt an Stelle der 
Gleichung (3) die neue 
») 
y= aS nif ni (4) 
T, Vv me* p 
in der sich der relativistische Einfluf besonders stark geltend macht. 
Sind die Spinkomponenten senkrecht zum Elektronenstrahl um die 
Strahlachse gleichmabig verteilt, so ist es einerlel, wie das transversale 
Magnetfeld zur Einfallsebene F orientiert ist. Bevorzugen die Komponenten 
aber beispielsweise die Richtung senkrecht zur Einfallsebene, so wird ein 
transversales Magnetfeld, dessen Kraftlinien ebenfalls senkrecht zur Einfalls- 
ebene verlaufen, die Elektronenkreisel nicht beeinflussen. Anders aber 
ein transversales Feld, dessen Kraftlinien parallel der Einfallsebene / 
liegen. Es ist dann zu erwarten, dali bei einer bestimmten Feldstarke, die 
einem Drehwinkel g’ = 90° entspricht, die Spinkomponenten um die 
Strahlachse symmetrisch verteilt sind. In diesem Falle wird die Polari- 
sation der Elektronen in der Azimutalebene verschwinden. 
Erhéhen wir das Magnetfeld auf den doppelten Betrag bis zum Dreh- 
winkel g’ = 180°, so werden sich alle Richtungen der Spinkomponenten 


umkehren und das Intensitétsmaximum, das fiir H = 0 bei 0° lag, wird 


jetzt bei 180° zu erwarten sein. 


9. Die Elektronenpolarisation im longitudinalen Magnetfeld. Wie 
erwahnt, ist die Versuchsréhre in der Fig. 2 dargestellt. Vor dem Einbau 
der Spule in die Réhre wurde das Magnetfeld topographisch vermessen. Dic 
Spule hat etwa 2500 Windungen aus 0,4 mm starkem Draht. Die Lange der 
Spule betragt 100mm, ihr Innendurchmesser 24,5 mm. Zur Messung der 
Feldverteilung dient eine Probespule von 20 Windungen, die parallel der 


Spulenachse in verschiedenen Entfernungen vom Spulenende aufgestell! 


wird. 
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Fir einen Spulenstrom von 0,985 Amp. ist das Ergebnis der Messung 
der Fig. 4 dargestellt. Abszisse ist die Spulenlinge / in mim, Ordinate 


die Feldstarke in Gaub. Belegt man die einzelnen Feldmessungen mit 








(,ewichten entsprechend den Weg- G 
> . 400 “ 
strecken, auf denen sie gelten, so J 
* } : o-500- 4 
erhalt man als Mittelwert fiir das - pa ° ° 
Spuleninnere 278 Gaub. Auberhalb ons 
der Blenden 6, bg sinkt die Feld- 











= s -0 0 0 2 20 W 50 60 7 8% 9 100 HOmm 
stirke sehr rasch ab. Sie betrigt 


Fig. 4. Vermessung der Magnetspule. 


gwischen 5 bis 10 mm Entfernung 
vom Spulenende 24 (rechte Seite) 
bzw. 28 (linke Seite) Gaul. 

Mit diesem Magnetfeld 
H = 278 Gaub ist eine Verdrehung 


der Polarisation um g = 86° zu 








erwarten, wenn 1 = 10cm und 


re = 0,74 entsprechend 250 kY. 
Fig. 5. Versuche im longitudinalen Magnetfeld. 
a-H=0, b-H= + 278Gaub, 
wurden wieder photographisch re- — _ c-H = — 278 Gaul. 
: : - ee Die Nullinien sind weggefallen, sie liegen hier 
gistriert. In der Fig. 5 sind solche und in Fig. 7 etwa 21 mm unter der jeweiligen 
Kurve. 


Die __Polarisationsmessungen 


tegistrierkurven wiedergegeben, 
die unmittelbar nacheinander aufgenommen worden sind. Kurve a gilt fiir 
H = 0. Das Maximum der Polarisation liegt bei 0°, das Minimum bei 180°. 
Bei der Kurve b betragt das Magnetfeld + 278 Gaul. Das Maximunmist jetzt 
um etwa 90° verdreht und ebenso das Minimum. Bei der Kurve ¢ fliebt 
der Strom in der Magnetspule umgekehrt, die Feldstarke ist also — 278 Gaub. 
Jetzt ist eine Verdrehung um etwa 90° im umgekehrten Sinne gegeniiber 
der Kurve a festzustellen. Wo in der Kurve } ein Maximum lag, liegt jetzt 
ein Minimum, die Verdrehung zwischen der Kurve b und ¢ betragt also 
etwa 180°. 

Uber das Vorzeichen der Drehung ist folgendes zu sagen: Fliebt 
der Strom in der Magnetspuie von + nach — im Sinne des Uhrzeigers 
(+ 278 Gaul), so erfolgt die Verdrehung des Polarisationsmaximums 
ebenfalls im Sinne des Uhrzeigers. Kehrt man die Stromrichtung um, 
so kehrt sich auch die Verdrehung um. 

Die folgende Tabelle 1 gibt eime Zusammenstellung der Lage der 
Maxima und Minima fiir eine grébere Anzahl Registrierkurven. In der ersten 
Spalte ist die Nummer der Registrierkurve angefiihrt. Der Fehler in der 


Bestimmung des Azimutwinkels betrigt infolge der Breite der Maxima 
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10°. In der untersten Zeile sind die Mittelwerte der Winkellagen | 
gegeben, 
Tabelle 1. 
Lage der Maxima und Minima bei verschiedenen Feldstirken H 
longitudinalen Feld. 














H=0 H = + 278 Gauf | H = — 278 Gauls 
Nr. j}-—. SD Nr. | —_— — 

I.max. 1I.min. 2.max. I.max. 1.min. | 2.max. I.min. | 2,.max. 2.1m 
28 10° 180° 10° 36 | 110° = 280° 90° 37 | 100° | 280° = 100) 
32 O 180). —10— +40 80 270 90 39); 90 280 100 
34 10 170 0 tl] SO 270 80 56 80 280 90 
30 10 190 --5 bo SU 280 90 58! 80 260 110) 
38 |—10 170 —5 45/ 90 260 110 62; 90 280 = 100 
72 10 190 10 «49 90 270 110 63 80 270 sv 
76 o 185 10 52 80 260 90 «64 80 270 100 
84 0 190 —10 53) 100 280 100 66 90 260 90) 
&6 0 180 9 d4] 100 280 90 69) 100 270 100 
Mittel| 4° 182° 09 | 909} 2720 94° | 88° 2720| 96° 


Die Verdrehungen g erhalt man dadurch, dafi man die Winkel- 
ditferenzen der Mittelwerte entsprechender Spalten bildet. Man findet so 


+ 978 zu OGaub 86° — 90° — 949, 
—2TS zu 0 Gaub (92°) — 949 — 882, 


Der Fehler in dieser Bestimmung betragt + 10°. Nach der Reehnung 
ist, wie oben angegeben, eine Verdrehung y = 86° zu erwarten. Dieser 


Wert ist demnach innerhalb der Versuchsfehler in Ubereinstimmung mit 
den experimentell gefundenen. 

Ohne Beriicksichtigung der relativistischen Zeitverzégerung wire 
ein Drehwinkel von 126° zu erwarten. Die Abweichung gegeniiber den 
hier gemessenen Verdrehungen ist so grob, dab aus unseren Versuchen 
aut die Giltigkeit der relativistischen Formel gesehlossen werden dart. 

10. Iie Elektronenpolarisation am _ transversalen Magnetfeld. — Mit 
einem transversalen Magnetfeld wurden nur solche Versuche ausgefiilrt, 
in denen die Kraftlinien parallel zur Einfallsebene  verliefen. In diesem 
Falle ist ein Versehwinden der Polarisation bei einem Magnetfeld von 
440 Gaul zu erwarten, wenn / 10em und vic = 0,74 ist. 

Die Versuchsrohre ist in Fig. 6 dargestellt. Bis auf die Drehvorrichtung 
fiir den Analysator A ist sie genau so gebaut wie die friiher beschriebene 
Rohre?) (a.a.O., dortige Fig.4). Ein Elektromagnet mit Eisenkern und mit 


Polsehuhen im Innern der Réhre liefert das transversale Feld. Die Lange der 


') Ek. Rupp, ZS. f. Phys. 79, 650, 1932. 
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Ischuhe betragt 1 = 10 em. An beiden Enden tragen sie die unterteilten 
lendenbleche aus Permalloy zur Abschirmung des Magnetfeldes. Die 
lenden6ffnung ist 05mm. Der Abstand der Polschuhe betrigt 10 mm. 
Jer Streufluf des Magnetfeldes ist durch Panzerung der ganzen Spule 
.bgeschirmt. 
Zur Kompensierung der magnetischen Strahlablenkung dienen zwei 


Klektroden, von denen die obere in der Fig. 6 zwischen den Polschuhen 














] = bid scifi ate 
1 SS 








Fig. 6. 
Versuchsréhre mit transversalem 
Magnetfeld. 





sichtbar ist. Ihre Lange ist 10 em. der Elektrodenabstand 4mm. Die kom- 
pensierende elektrische Spannung wird an einen Potentiometerwiderstand 
abgegriffen. Sie wurde empirisch zu 39400 Volt bei emem Magnetteld 
von 440 Gaul bzw. $1200 Volt bei dem doppelt so groben Feld von 
880 Gaub ermittelt. Daf sie bei dem doppelt so groben Magnetfeld etwas 
hdher als doppelt so grob gewahlt werden mubte, legt wahrschemlich an 
Sprithverlusten. Das Magnetfeld zwischen den Polschuhen wurde topo- 
sraphisch vermessen mittels einer Probespule und mittels einer Wismut- 
spirale. Sein Mittelwert ist 440 + 20 Gaub in der einen Versuchsreihe, 
bzw. 880 +- 80 Gaub in der anderen. Unmittelbar auberhalb der Blenden 
sinkt es auf 30 Gauf und nimmt mit der Entfernung von den Blenden 
rasch noch weiter ab. 

In der Fig. 7 sind drei nacheinander aufgenommene Registrierkurven 
bei verschiedenen Magnetfeldern wiedergegeben. Fir H = 0 (Kurve a) 
haben wir wieder das Maximum bei 0° und das Minimum bei 180°. Wird 
jetzt ein Magnetfeld von 440 Gaub eingeschaltet, so erhalt man die Kurve b. 
Hier sind die periodischen Schwankungen vollig verschwunden, nur noch 
ein sechwacher gleichmibiger Elektrometergang ist verblieben. Wird das 
Magnetfeld auf 880 Gaul erhéht (Kurve ¢), so finden wir nun ein Minimum 
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bei 0° und ein Maximum bei 180°, Diese Kurve ist also gegeniiber der | 
H Q um 180° verschoben!). 

Das Verschwinden der Polarisation bei 440 GauB ist in Ubereinstimmu 
mit den theoretischen Erwartungen gemib der Gleichung (4). Leider 
die Genauigkeit, mit der das Verschwinden festgestellt werden kann, nic 
grob, denn bei geringen Polarisationsbetrigen werden die Maxima se| 


flach und ebenso st6rt die Bre 





yee 80° Te der Registrierkurve. Die Fehler 
a’ Ri eee TT a centin 

hee , geil eo SR eee diirften + 10%, betragen. 
P Ss ie Das Verschwinden der Polari- 


ope a Le sation ist unabhangig vom Vor- 

Fig. 7. Versuche im transversalen Magnetfeld. zeichen des Magnetfeldes, wie durch 

a:H = 0, b+ H = 440 Gaub, c- H=880GaubB. Umkehrung der  Stromrichtung 
nachgewiesen werden konnte. 

Da der relativistische EinfluB sich gerade im Falle des transversalen 
Feldes besonders stark bemerkbar macht (der Faktor ist 1— ?, gegeniiber 
dem in fast allen anderen Versuchen mit schnell bewegtem Korper auf- 
tretenden Faktor y1 — B*), sind diese Versuche trotz ihrer verhaltnismabig 
geringen Genauigkeit als ein neuer Nachweis fiir die Giiltigkeit der 
speziellen Relativitétstheorie fiir schnell bewegte Elektronen anzusprechen; 
denn ohne Beriicksichtigung des Faktors 1 — f* wire das Verschwinden der 


Polarisation an Stelle bei 440 Gaub schon bei 200 Gaul zu erwarten. 


') Dab der Betrag der Polarisation fiir 880 GauB abgenommen hat gegeniiber 
dem fiir H 0, laBt sich nicht ohne weiteres erkliren, wird aber wohl mit 
Inhomogenitiiten des Magnetfeldes in Zusammenhang stehen. 
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Temperaturabhangigkeit der Dauerzugfestigkeit 
und Zerreibfestigkeit synthetischer Steinsalzkristalle. 
Von Diedrich Mahnke in Halle a. d. S. 

Mit 7 Abbildungen. (Kingegangen am 8. Juni 1934.) 

Die Dauerzugfestigkeit synthetischer Steinsalzkristalle wird fiir Zug senkrecht 
zur Wiirfelebene zwischen — 190 und + 765°C ermittelt. Der ‘Temperatur- 
verlauf strmmt qualitativ tiberein mit jenem der statischen ZerreiBfestigkeit. 
Zunahme der Verformungsgeschwindigkeit bewirkt unterhalb des in héheren 
‘emperaturen gelegenen Festigkeitsmaximums eine Beeintriachtigung, oberhalb 
davon hingegen eine Begiinstigung von Verformung und Verfestigung. Es wird 
vezeigt, dafi die Temperaturabhingigkeit der Plastizitiitseigenschaften des 
Steinsalzes und der Metallkristalle grundsitzlich miteinander tibereinstimmen. 

§ 1. Aufgabe und Versuchsanordnung. Die Zerreifpfestigkett syntheti- 
scher Steinsalzkristalle fiir Zug senkrecht zur Wiirfelreibebene wurde von 
Burgsmiller bzw. Burgsmiller und Steiner zwischen — 269 und 
_ 90°C, von Theile zwischen + 20 und + 600°C bestimmt!). Der ge- 
fundene steile Anstieg von + 40°C aufwarts kann offenbar nicht bis zur 
Schmelztemperatur (800°C) bestehen bleiben; zur Feststellung des zu er- 
wartenden Maximums waren die Versuche aul das Temperaturgebiet oberhalb 
600° C auszudehnen. Da ebene Reibflachen hier nur bei gréBeren als den 
bisher benutzten Belastungsgeschwindigkeiten zu erhalten sind, war zu- 
nichst der Einflub solcher Belastungsgeschwindigkeiten auf das Festigkeits- 
verhalten in Hochtemperatur zu untersuchen. Zur Gewinnung eines bei 
allen Temperaturen verhaltnismabig einfach bestimmbaren Festigkeitsmabes 
wurde schlieblich die maximale vom Kristall beliebig lange Zeit hindureh 
getragene Belastung je Querschnittseinheit fiir Zug senkrecht zur Wiirfel- 
ebene (Dauerzugfestigkeit) gewahlt. 

Um den Anschlub an die vorerwahnten Versuchsergebnisse von Burgs- 
miller zu gewihrleisten, wurden synthetische Kristalle aus dem gleichen 
reinsten Ausgangsmaterial benutzt (De Haen-NaCl, Fabrikationsnummer 
196). Die allgemeine Versuchstechnik blieb die gleiche wie in friiheren Ar- 
beiten”) (Wirfelspaltstabehen aus der ,.Grundkristallschicht mit Quer- 
schnitten von 3 bis 6 mm?, Befestigung mit Zementkitt, stetige, erschiitte- 
rungs- und knickfreie Belastungssteigerung). Zur dauernden Verfolgung 
des Verhaltens wahrend des Zugversuches auch in Hochtemperatur befand 


') W. Burgsmiiller, ZS. f. Phys. 80, 299, 1933; 83. 317, 1933; K. Steiner 
u. W. Burgsmiiller, ebenda 83, 321, 1933: W. Theile, ebenda 75, 703, 1932. 

*) A. Edner, ZS. f. Phys. 73, 623, 1982: H. Schénfeld, ebenda 75, 442, 1982; 
W. Theile, a.a. O. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd, 90, 12 
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sich das Kristallstabehen in der Achse eines senkrechten, aufklappba 
elektrischen Rohrenofens mit zwei Quarzfenstern, durch die mittels 
kreuzter Nicols auch eme bBeobachtung der Spannungsdoppelbrechy 
moglch war. Die Fenster wurden herzu durch Drehung des Ofens so , 
gestellt, dal die Durchsicht senkrecht zu dem schmileren Flaichenpaar « 
Stabehens geschah, da Rhombendodekaeder-Gleitschichten stets para! 
zu dieser Richtung auftreten!), wihrend durch das andere Flachenpa:: 
sichtbare Gleitschichten nur selten hinzukommen (vierscharige Gleitun: 

§ 2. Belastungsgeschwindigkeit und Reifpquerschnitt. Die oben er- 
wihnten Zugversuche von Burgsmiiller und Theile sind mit verhaltnis- 
miibig geringen Belastungsgeschwindigkeiten [6 bzw. 20 bis 40 g mm? see * 
ausgefiihrt. Fir 600°C zeigten sich hierbei infolge starker Eimschniirunger 
nur mehr sehr schmale rechteckige Reibflachen: die eigenen Versuche be- 
stitigten dies und ergaben bereits fiir 650° C Schneidenbildungen, an denen 
auch mikroskopisch keine meBbbaren Reifflichen mehr festzustellen waren, 
selbst wenn die Belastungsgeschwindigkeit bis zu der maximalen, von der 
Apparatur zugelassenen Grobe (350 g mm? sec) gesteigert wurde. 

Die Erwartung, dali mefbare Reibquerschnitte bei erheblich gréBeren 
Belastungsgeschwindigkeiten dennoch auftreten wiirden, bestatigte sich, 
als die Belastung durch stoBfreie plétzliche Freigabe einer mittels Hebel- 
iibersetzung wirkenden konstanten Last erfolgte. Damuit hierbei Reiben 
eintritt, mu die auf die Eimheit des Anfangsquerschnittes bezogene Be- 
lastung eine bestimmte Grenzspannung tiberschreiten, die offenbar unt der 
..Dauerzugtestigkeit’’ des Kristallmaterials fir die gewahlte Belastungsart 
itbereinstimmt. Uber die genauere Ermittlung dieser Grobe wird im nachsten 
Absehnitt berichtet. Wird die .,Dauerzugfestigkeit’ iiberschritten, so treten 
stets meBbare Reifbquerschnitte auf. Bei weiterer Vergréberung der Last 
nimunt der ReiBquerschnitt bis zu einem tiir die vorhegende Belastungsart 
charakteristischen, verhaltnismabig gut definierten Endwert zu: bei 
650°C bis etwa 0.3 mm, bei 765°C auf etwa 0,06 mm? (Ausgangsquer- 


schnitte etwa 4mm?). Vermutlich bewirkt die weitere Lastvergréberung 
') Hierzu sei hervorgehoben, da (im Gegensatz zu Burgsmiiller, a. a. O.) 
alle in dieser Arbeit benutzten Staibchen parallel zur Wachstumsrichtung der 


Kristalle gespalten waren. Die Auszeichnung des schmileren Flichenpaares 
(‘Translationsstreifung auf dem breiteren Flichenpaar) war von A. Edner 
fa.a.O.. § 4b) noch nicht erkannt worden. — #) Diese kleine Verschiedenheit 


der Belastungsgeschwindigkeiten gibt nach H. Schénfeld (a.a.O., S. 458. 
Tabelle 5) in Zimmertemperatur nur sehr geringe Festigkeitsunterschiede. 
sofern man gleiches Kristallmaterial benutzt (bei Burgsmiiller aus De Haen- 
NaCl Nr. 196, bei den synthetisehen Kristallen von Theile aus De Haen-NaC! 
Nr. 186; vel. dazu H. Schonfeld, a.a.O., S. 448, Tabelle 2). 
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ine weitere Zunahme der Belastungsgeschwindigkeit, so dab die Versuchs- 

dingungen nicht mehr geandert sind. Jedenfalls ergibt eme tatsachliche 
rerOberung der Belastungsgeschwindigkeit bei den erwihnten Tempera- 

ven, Z. B. durch einen kraftigen Schlag auf den Belastungshebel, wiederum 
robere ReiBquerschnitte bis zur vollen Gréfe des Antangsquerschnitts. 
Die durch plotzliche Freigabe emer konstanten Last erzielten Reib- 


guerschnitte zeigen das in Fig. 1 wiedergegebene Aussehen. Durch eigens 





Fig. 1. 
ReiBquerschnitte synthetischer Steinsalzstabchen beim Dauerzugversuch in Hoch- 
temperatur (55fache VergréBerung). Rekristallisierte WiirfelreiBebenen. Oben: 
650°, grofbe Last; links: 650°, kleine Last: rechts: 765°, grofe Last. 


hierzu angestellte Spaltversuche an den Reibstiicken ist sichergestellt, dal 
auch hier WirfelreiBebenen vorliegen. In der Regel tritt die langgestreckte 
Querschnittsform auf, in etwa 10°, aller Falle hingegen ei vierlappiger 
Umrib; die Lage in bezug auf den Ausgangsquerschnitt des  NWiristall- 
stibchens ist in Fig. 2 schematisch wiedergegeben. Nachdem bei diesen 
Formen keine der Abmessungen des Reiiquerschnitts mit einer des Ausgangs- 
rechtecks iibereinstimmt, muh die dem Reiben vorangehende  plastische 
Verformung allgemein dureh vierscharige Rhombendodekaedergleitung 
zustande kommen. Die haufigeren langgestreckten Reibquerschnitte ver- 
danken ihre Entstehung offensichtlich der Bevorzugung jenes Paares von 
Dodekaedergleitscharen, das zwischen gekreuzten Nicols senkrecht zu den 
schmalen Seitenflichen des Kristallstibehens sichtbar ist ($1), wogegen 
das zweite Paar merklich zuriickbleibt. An dem Zustandekommen der vier- 
lappigen Rei®querschnitte scheinen die vier beziighech der Zugrichtung 


kristallographisch gleichberechtigten Dodekaedergleitsysteme emigermaben 
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vleichwertig beteiligt zu sein. Da die Ausbildung der Reibflache auf ei 
zeitlichen Ausbreitung an der Stibchenoberfldache beginnender Anrisse beruhi 
kann man versuchen, die Querschnittsformen auf ein Fortdauern | 
plastischen Verformung durch vierscharige Dodekaedergleitung wahre: | 
der Entstehung der Reibflache zuriickzufiihren. Eine restlose Deutu 
dieser Art begegnet jedoch der Schwierigkeit, dali etwa die Schmalseit 
der langgestreckten Reibquerschnitte im all: 
meinen nicht zueimander parallel sind und dalvr 
Peat nicht ohne weiteres als Seiten eines urspriinglichy \; 


Rechteckquerschnittes aufzufassen sind: auch div 











Notwendigkeit der Entstehung emander genau 


aay gegeniiberhegender Anrisse diirfte micht ohne 


“i Hinzunahme weiterer Gleitsysteme verstiandlich 
Fig. 2. Lage der Hochtem- 
peratur-Reifiquerschnitte in 
bezug auf den Ausgangs- yiijumlich inhomogener Verformungs- und Ver- 
querschnitt der _ Kristall- ere . P : : —" 

stibehen (schematiseh). festigungswirkungen spricht jedenfalls die Tat- 











werden. Zugunsten einer besonderen Beteiligung 


sache emer vollstandigen Rekristallisation des 

Kristallmaterials lings der ReiBquerschnitte. Sie ist an dem von zahlreichen 

Kristallflaichen verschiedener Orientierung herriihrenden Glitzern der vier- 

lappigen Reibquerschnitte direkt erkennbar und wurde fiir beide Arten von 
Reibquerschnitten durch Laue-Aufnahmen besonders nachgewiesen. 

§ 3. Temperaturabhingigkeit der Dauerzugfestigkeit. Die oben definierte 

..Dauerzugtestigkeit’’ des Steisalzes senkrecht zur Wiirfelebene fiir stol- 


freie plotzliche Freigabe des mit verschiedenen Gewichten versehenen 


Belastungshebels wurde im Temperaturbereich von — 190 bis + 765°C 
bestimmt. Zwischen — 190 und +- 350° zeigten die Reibquerschnitte mit 


den rechteckigen Anfangsquerschnitten volle Ubereinstimmung: eine auf- 
gebrachte Belastung wurde von den Kristallstabehen entweder iiberhaupt 
micht, oder aber beliebig lange Zeit hindurch (> 120 min) getragen. Bis 

300° C erwies sich die Dauerzugfestigkeit erstaunlicherweise auf weniger 
als 1°, genau reproduzierbar (Tabelle 1). 

Oberhalb 350° C cibt es Belastungen, die von den Kristallstabehen nur 
eine begrenzte Zeit hindurch getragen werden: bei Belastungsbeginn findet 
hierbei in Verbindung mit der Entstehung von Einsechniirungen starkere 
plastische Dehnung statt, die zu einem sehr langsamen ,,Knechen* abklingt. 


worauf sich die Verformung schlieblich wiederum belebt und unter weiterer 


') Vel. dazu A. Edner,a.a.O., §5e: H. Schénfeld,a.a.O., $5, Fig. 10. 
11; W. Schiitze, ZS. f. Phys. 76, 135, 1932, § 4. S. 143/144. 
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Tabelle 1. 
juerzugversuche senkrecht zur Wiirfelebene an synthetischen 
Steinsalzkristallen bei verschiedenen Temperaturen. 





Spannungen in gymm? 





femperatur Belastungsgeschwindigkeit Belastung durch stofifreie plitzliche 
7 In 350 g/mm2 see Freigabe einer Konstantlast 
‘entigraden 
Dauerzugfestigkeit Wahre Dauerzugspannung 
(Last je Anfangsquerschnitt} (Last je Endquerschnitt) 
— 190 438 438 
20 168 158 
200 174 174 
300 350 350 
aa 350 361—374 361—374 
+> 400 368 273 << < 280 H20 
+ 550 118 128< < 130 175 
— 650 96< < 100 113 
765 36—39 +1 


Kinschniirung zum Zerreifen fihrt!). Mit zunehmender Belastung je Einheit 
des Anfangsquerschnittes nimmt die bis zum Zerreiben erforderliche Zeit- 
dauer monoton ab, wobei das Verhiltnis von Reifiquerschnitt zu Anfangs- 
querschnitt im allgemeinen ansteigt und scbheBlich dem bereits erwahnten 
Grenzwert ($2) zustrebt. Der Zusammenhang zwischen Zeitdauer und Be- 
lastung ist fiir die untersuchten héheren Temperaturstufen in Fig. 3 wieder- 
gegeben: die Dauerzugfestigkeiten kénnen aus diesen Kurven durch Extra- 
polation auf grobe Zeiten mit ausreichender Sicherheit ermittelt werden 
(Tabelle 1). Besondere, mit wenig geringeren Belastungen je Ausgangs- 
querschnitt angestellte Versuche haben ihre Richtigkeit bestatigt: durch 
Ausmessung der dabei auttretenden Einschniirungen konnten iiberdies die 
der Dauerzugfestigkeit entsprechenden wahren Spannungen erhalten werden 
(Tabelle 1). 

Der Gang der Dauerzugfestigkeit mit der Temperatur ist in Fig. 5 dar- 
gestellt; vom Héchstwerte in Tieftemperatur abgesehen, tritt ein bei 350° C 
velegenes Maximum auf, fiir die wahren Spannungen bei etwa 400° C. 

Um den EinfluB der anfanglichen, sehr kurz dauernden Belastungs- 
steigerung auf die Dauerzugfestigkeit kennenzulernen, wurden fir 400 
und 550°C Vergleichsversuche angestellt, bei denen die schheblich konstant 
bleibende Belastung mit einer Geschwindigkeit von etwa 350 ¢/mm? sec 
(mittels Sehwimmer und Hebeliibersetzung) hergestellt wurde. Die so 
erhaltene Dauerzugfestigkeit liegt bei 400°C oberhalb, bei 550°C unterhalb 


!) Vel. auch D. Hanson und M. A. Wheeler, Journ. Inst. Met. 45, 229, 
1931 (Al-Kristalle); G. F. Sperling, ZS. f. Phys. 74. 476, 1932. Fig. 1 
Steinsalzkristalle in Zimmertemperatur). 
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der auf dem anderen Wege bestimmten Dauerzugfestigkeiten (Tabelle 
Die Temperaturkurve der Dauerzugtestigkeit ist demnach von der 4 
bringungsweise der Belastung in erheblichem Mabe abhdngig. 
Zur Kennzeichnung des 1; 
g/mm? flusses der kristallographisch: 


¥60 . . r . 
es i ER ee Orientierung der Zugrichtuny « 





. 02 SS ek sees die Dauerzugfestigkeit wure 
my TTT + {+f iit tf {ae © die letztere far Warfel-, Dode- 
kaeder- und Oktaederstaibche: 
(Zugrichtungen [100], [110 
[111|) aus natiirlichem Stein- 








salz von Wieliezka in der 
4 zuletzt erwahnten Weise 
(Belastungsgeschwindigkeit 

Lnelbccollid 350 ¢/min? see) bei 550° unter- 


sucht. Die erhaltenen Kurven 





fiir den Zusammenhang von Zeit 





und Belastung je Ausgangs- 
querschnitt gibt Fig. 4. Wie auch 





beim gewohnlichen Zugversuch 





0 - geigen die Oktaederstabchen die 
8 16 24 32 W Y8 56 bY 72 80 88 I6 104 12 totmn ieee ‘ megs a : 

Zeit erobte, die Wiirfelstabehen die 

Fig. 3. kleinste Festigkeit. Das Ver- 

Bis zum Zerreilien erforderliche Belastungsdauer 
synthetischer Steinsalzstibechen in Abhiaingigkeit 











haltnis der Dauerzugfestigkeiten 


von der Belastung je Einheit des Anfangsquer- fir die drei Zugrichtungen. 
schnitts bei verschiedenen Temperaturen. 100] , 1 10] ‘ 11 1 


98: 158: 185 = 1:1,6: 1,9, 
liefert keine einfache Gesetzmabigkeit und widerspricht insbesondere dem 
Sohnekeschen Normalspannungsgesetz. 

§ 4. Temperaturabhdngigkeit der ZerreiPfestigkeit. Die Spannung, bei 
der im Dauerzugversuch das Zerreiben eintritt, fallt im Temperaturgebiet 
von — 190 bis 350°C mit der Dauerzugfestigkeit zusammen (Tabelle 1), 
da hier kein ,.Kriechen** und keine mefbaren Querschnittsverminderungen 
auftreten. Oberhalb 350°C kann aus dem Verhaltnis von Dauerlast und 
ReiPquersehnitt in jedem Einzelfalle eine kritische Spannungsgrébe be- 
rechnet werden. Sie wird im allgemeinen jedoch nicht ohne weiteres emer 
Zerreibfestigkeit gleichzusetzen sein, da die Form der Reifquerschnitte hier 
erst durch den zeitlichen Verlauf des Trennungsvorqanges geschaffen wird (§ 2). 


Versteht man unter Zerreibfestigkeit jene Spannung, bei welcher der sich 
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x Reibflache erweiternde Anrifi gebildet wird, so ist fiir diesen Zeitpunkt 
J.» Kenntnis des Stibehenquerschnittes langs der entstehenden Reibfliche 
» orderlich. Je gréber der entstandene Reibquerschnitt, desto gréber seme 


Aynaherung an die im vor- 





li cenden Falle erforderliche 
Rechteckform. Dies  ergab 
sich fiir Dauerlasten, deren 
Aufbringung bereits — nach 
wenigen Sekunden zum Zer- 
reiben fihrte.  Tatsachlich 
nimmt das Verhaltnis von 
Dauerlast zu Reifbquerschnitt 
in sdmtlchen Versuchsreihen 
fir 550, 650 und 765°C mit 


muehbmender ,, Kriechdauer*‘ 


$+ —4—_+—__+___+—__+____+-_+4 


So -_—— +--+ 


|] ty | l/m 
[1] | 











zu: die Zunahme geht bis 








zun Zwei- oder Dreifachen, 








verbleibt also imnerhalb der ot LE Ee 
vleichen = Grdbenordnung. SRS Ras SS See SS ee ee 

In den beiden fiir 400° C 7 
SSS aes eseasaseee 


angestellten — Versuchsreihen 0 


p+ + +--+ + + + + —-#---4- --+ + +--+ - +--+ +4 











5 , 8 16 24 32 ¥0 48 56 EY 72 80 88 96 04 12 120 128t im 
fehit diese Zunahme, gemab Zeit 
Fig. 4. 

Bis zum Zerreifien erforderliche Belastungsdauer 

tretenden teiBquerschnitte. in Abhingigkeit von der Belastung je Einheit des 

. a . 2 ile Anfangsquerschnitts fiir verschiedene Zugrichtungen 

Als Mittelwert fiir die Zerreib- von natiirlichem Steinsalz aus Wieliczka bei 550° C. 


der Reechteekform der hier auf- 


festigkeit im Dauerversuch bei 

..plétzlicher’ Belastung ergab sich hier 835 +- 78 g/mm* (7 Versuche), bei 
350¢/mni2 sec Belastungssteigerung hingegen 2780 —- 485 ¢/mm? (9 Versuche). 
Trotz der erheblichen Streuung der Einzelwerte darf man darauthin als ge- 
sichert annehmen, dap die ZerreiPfestigkeit in sdmtlichen Dauerzugversuchen 
bei Hochtemperatur von der GréBe der Dauerlast bzw. der Kriechdauer merklich 
unabhingig ist und nur von der Temperatur sowie von der Art der Aufbringung 
der Dauerlast abhingt. 

Die GréBenbereiche der aus den Versuchsdaten berechneten Verhaltnisse 
von Dauerlasten und Reifquerschnitten sind in der unteren Halfte der 
Tabelle 2 angegeben. In der oberen Tabellenhalfte sind die in der vorliegen- 
den Arbeit erhaltenen echten Zerreibfestigkeiten den entsprechenden Daten 
von Burgsmiller und Theile gegeniibergestellt. Man sieht, dab die Ver- 


Aaltnisse von Dauerlasten und Reifiquerschnitten sich dem Temperaturgang 
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der echten Zerreibfestigkeiten ungezwungen anfiigen, wobei in der Nac] 
schaft von 650° C ein Maximum erreicht und iiberschritten wird. Wegen 


weitgehenden Ubereinstimmung der bei 650 und 765°C erhaltenen BR 
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i‘ - 


querschnitte nach Form und GréBe darf das gleiche Verhalten auch fiy 


echten Zerreipspannungen erwartet werden. 


Tabelle 2. 


Temperaturabhingigkeit der ZerreiBspannungen synthetisch 


Steinsalzkristalle fiir Zug senkrecht zur Wiirfelebene. 





Tempe- 
ratur 
in 
Zenti- 
graden 


— 190 
20 


. POO 
- 400 
a 550 
aa 650 
-++ 765 





Dauerzugversuche Zugversuche 
Plitzliche* Belastungs- __ Belastungs- Bap ney 
“Belastung geschwindigkeit geschwindigkeit 
350 g mm?” sec 6—40 g/mm-? see 
B84 1 - 514 +- 11) DUtss- 
(213 + 10] miller 
168+ 1 _ = a an S2 Echte 
7 = : Zerreili- 
174 + _l : ao ode Theile spannungen 
835 + 78 (7) 2780 + 485 (9) 5430 an Sl 
1310 7690 (7) 7960 —11300(7) 7760 aie 
13 800 — 56 300 (10) dh Leinseaiame 
12 000 — 24700 (7) aa Reibguerschnit 


Aus dem Vergleich mit den Theileschen Daten ergibt sich, daB die 


wahren Zerreibspannungen bei 650°C sicherlich von der GréfPenordnuny 


10000 ¢/ mm? sind!), zumal Theile an seinem vollkommensten Kristall- 


material natirlicher Entstehung bei 600°C eine echte Zerreibfestigkeit von 


10300 ¢/mm? unmittelbar gemessen hat. Von 400° abwdrts erkennt man im 


iibrigen einen deutlichen Einflub der Belastungsgeschwindigkeit auf die 


Zerreibfestigkeit ; bei Zunahme der Belastungsgeschwindigkeit wird die Zer- 


reipfestigkert hier merklich herabgesetzt. Kine Gegeniberstellung des Tempe- 


raturverlaufes der Zerreibfestigkeit fir ,statische und ,,dynamische™ be- 


anspruchung?) mit dem Temperaturgang der Dauerzugfestigkeit brinet 
2 dD Db a] 5 : 


Fig. 5. 


Die an Wiirfelstibchen aus natiirlichem Steinsalzmaterial bei 550° © 


gefundenen Versuchsdaten zeigen ein ahnliches Verhalten wie die Schmelz- 


') In der urspriinglichen Fassung dieser Arbeit wurden die Verhaltnisse 


Dauerlast : Reifiquerschnitt versehentlich auch fiir die Hochtemperatur-Dauerzug- 
versuche als wahre Zerreifispannungen angesehen, wodurch die diesbeziiglichen 
Zahlenangaben in die Besprechung dieser Ergebnisse im Handb. d. Phys.. 
2. Auflage, Bd. XXIV/2, Ziff. 21 E eingegangen sind. Auf die Notwendigkeit 
der hier gebrachten Prazisierung und Richtigstellung ist von Prof. A. Smeka! 
hingewiesen worden. — 7) Vgl. dazu etwa J. Weerts, Dynamische und 
statische Zugversuche an Aluminium-Einkristallen. Forschungsarb. d. VD! 
Heft 323, 1929. 


SUC 
de} 
Fe: 
det 


pre 


kri 
Te 
sat 
Wl 
de 
ke 
sti 
Di 


VO 


in 
Zi 
k 


35 





t 
nit 


mperaturabhingigkeit der Dauerzugfestigkeit und ZerreibBfestigkeit usw. 185 


ubkristalle; das Verhaltnis von Dauerlast zu ReiSquerschnitt besitzt etwas 
bhere Gahlenwerte (12670 bis 18980 ¢/min?), entsprechend den hohen, fur 
das gleiche Kristallmaterial von Theile ermittelten ,,statischen*’ Zerreif- 
‘estigkeiten (500°C: 9650 g/mm?; 600°C: 10300 g¢/mm?). Bei den Dode- 
kaeder- und Oktaederstabchen dagegen zeigte sich eine abnorm starke Zu- 
nahme des Verhaltnisses Dauerlast : Reifbquerschnitt mit der ,,Kriechdauer* 
bei [110] z. B. fiir 1 min.: 6000 g/mm*, fiir 114 min. : 155000 g/mm?*!), 
deren AusmaBi zunachst un- 
verstindlich bleibt). me 


§ 5. Besprechung der Ver- — gam F450 Yan?’ 71 yan * 
] ae es i a De A cy’, A | 









suchsergebnisse. Mit der Wahl 
der Dauerzugfestigkeit ist ein 
Festigkettsmals gefunden wor- 





den, dessen Temperaturgang 750 
praktisch fir den  ganzen 
Existenzbereich des Steinsalz- 


kristalls bestimmbar ist. Dieser 





500}— 
Temperaturgang zeigt grund- 
sitzlich das gleiche Verhalten 
wie die Temperaturabhangigkeit 
der ,,statischen*’ ZerreiBfestig- #4 
keit, soweit diese bisher  be- 
stimmt werden konnte (Fig. 5). 














Die Dauerzugfestigkeit sinkt 
“275-200 -00 «0 +100 +200 +300 +400 +500+600 +100 *800T 


von den verhaltnismahig hohen Jemperatur 
Tieftemperaturwerten zu einem Fig. 5. 


‘ ° : Temperaturabhingigkeit der Festigkeitseigenschaf- 
In der Nachbarschaft der ten synthetischer Steinsalzkristalle fiir Zug senk- 
Zimmertemperatur gelegenen | eee 

Kurve I: ,Statische* Zerreiffestigkeit. Kurve II: 


Kleinstwert ab, erreicht um .Dynamische* Zerreibfestigkeit. Kurve Ill: Wahre 
350° C ein sekundires Maxi- iii ° preach - —aapaaeata 
mum und fallt hierauf bis zum 
Schmelzpunkt aut sehr germge Werte ab. Die zugehérige dynamische 
Zerreibfestigkeit besitzt emen ahnlichen Verlauf, dessen Héchstwert indes 
um 650°C gelegen ist. 

Mit den vorliegenden Versuchen diirfte endgiiltig klargestellt sem, dab 
der Steinsalzkristall keine temperaturunabhdngige Zerreipfestigkert besitzt, wie 
sie von Joffé, Kirpitschewa und Lewitzky fir den Bereich von — 190 


1) Siehe FuBnote 1, S. 184. 


12* 
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bis + 650°C behauptet worden ist!). Die genannten Autoren geben ay. 
dab in héheren Temperaturen zur Ausschaltung der Plastizitat mit se\yy 
grober Belastungsgeschwindigkeit gearbeitet wurde, wobei iberseliy 
worden war, daf bereits in Zimmertemperatur deutliche Plastizitat vi r- 
handen®) ist. Nun ist es auch nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit 
zWeifellos moéglich, durch Erhéhung der Belastungsgeschwindigkeit dic 
makroskopischen Plastizitatswirkungen z. B. so weitgehend herabzusetzen, 
da der Reif®querschnitt bis zur Grébe des urspriinglichen Stabchen- 
querschnittes anwachst. Jede VergréBerung der Belastungsgeschwindigke it 
bewirkt aber eine Herabsetzung der Zerreiffestigkeit in dem betrachteten 
Temperaturbereich, auch in dem Temperaturgebiet, in dem Reifiquerschni«t 
und Staébechenquerschnitt makroskopisch miteinander iibereinstimmen. So 
ist etwa die Zerreibfestigkeit in Zimmertemperatur keine eindeutig bestiminte 
Grobe, sondern von der Belastungsgeschwindigkeit abhangig. Um einen 
Vergleich emer Hochtemperaturfestigkeit mit jener bei Zimmertemperatur 
auszufithren, mub also die gleiche Belastuwngsgeschwindigkeit angewendet 
werden, was bei Joffes Versuchen nicht zutrifft. Im ibrigen geht aus der 
vorliegenden Arbeit sowie jener von Burgsmiiller eindeutig hervor, dal 
die Zerreibfestigkeit zwischen — 253 und + 350°C bei entsprechend ge- 
wihlter, festgehaltener Belastungsgeschwindigkeit die erwahnte aus- 
gesprochene Temperaturabhdngigkeit besitzt, trotzdem in diesem Temperatur- 
bereich keine makroskopische Verschiedenheit zwischen Reibquerschnitt 
und Anfangsquerschnitt vorhanden ist. Die von Joffé, Kirpitschewa 
und Lewitzky mitgeteilten Versuchsergebnisse kénnen daher nicht zu 
Recht bestehen. 

Da jeder Zugspannung senkrecht zur Wiirfelebene des Steinsalzkristalls 
eine halb so grobe Schubspannung ldngs der Gleitrichtung der Rhombendode- 
kaedergleitebenen entspricht, kann die fiir diese Zugrichtung bestimmte Tem- 
peraturabhaingigkeit der Dauerzugfestigkeit bzw. der Zerreibfestigkeit auch 
unmittelbar als Temperaturabhdngigkeit des Plastizitdtsverhaltens verstanden 
werden. Der statischen bzw. der dynamischen Zerreibfestigkeit entspricht 
im besonderen die Schubspannung an der Zerreibgrenze, d. h. jene maximale 
Schubspannung, die der Kristall unter den  betroffenen Verformungs- 
bedingungen durch ,,Verfestigung’ tiberhaupt zu erreichen vermag. Der 
T'emperaturgang dieses Schubspannungshéchstwertes kann fiir einige 
Metallkristalle (Zn, Cd, Mg, Al) aus den von E. Schmid und Mitarbeitern 


l) A. Joffé, M. W. Kirpitschewa u. M. A. Lewitzky, ZS. f. Phys. 22, 
286, 1924. — #) A. Smekal u. F. Blank, Phys. ZS. 31. 229, 1930; F. Blank, 
ZS. f. Phys. 61, 727, 1930. 
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‘ur verschiedene Temperaturen ermittelten Verfestigungskurven entnommen 
werden, wodurch ein Vergleich des Plastizitaétsverhaltens dieser Metalle 
mit dem des Steinsalzes méglich wird!). Die genannten Versuche an Metall- 
kristallen wurden allerdings nicht bei festgehaltener kristallographischer 
Urientierung der Zugrichtung angestellt, so dab, unbeschadet der Richtungs- 
unabhangigkeit der Verfestigungskurven, fiir verschiedene Zugrichtungen 
verschiedene Hiéchstwerte der Schubspannung lings des wirksamen Gleit- 
systems erhalten wurden. Der Zusammenhang zwischen Temperatur und 
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Temperaturabhingigkeit der statischen Zer- 
reiBfestigkeit synthetischer Steinsalz- 
kristalle fiir Zug senkrecht zur Wiirfelebene 
(halbschematisch, Tieftemperaturgebiet 
iiberhéht). Bei doppeltem OrdinatenmaBstab 
zugleich Schubfestigkeit langs der Rhomben- 


Temperaturabhangigkeit der Schubfestigkeit 

von Zinkkristallen langs der hexagonalen 

Basisgleitebenen an der Zerreifigrenze 

(nach Messungen von W. Fahrenhorst 
und E. Schmid). 


Kurve S: Temperaturabhingigkeit dieser 


dodekaeder-Gleitebenen an der Zerreif- Schubspannung an der Streckgrenze 


grenze. 

maximaler Schubspannung wird bei den Metallkristallen demnach an Stelle 
einer Kurve durch ein Kurvenband darzustellen sein. Dieses Kurvenband 
ist fiir die Gleitverformung nach hexagonalen Basisebenen in Fig. 7 fiir 
Zinkkristalle wiedergegeben. Der entsprechende Kurvenverlauf fiir Stein- 
salzkristalle ist in Fig. 6 halbschematisch gezeichnet. 

Man sieht, da grundsatzlich die gleiche Glockenform erhalten wird, 
das Kurvenmaximum des Metallkristalls aber bei erheblich niedrigerer 
Temperatur liegt als das des Salzkristalls. Der entsprechende Kurvenverlautf 
fir Cd-Kristalle zeigt eine noch tiefere Temperaturlage des Kurvenmaximums, 
bei Mg und Al wird durch die bisher verfiigbaren Versuchsdaten vorlaufig 


1) A. Smekal, Metallwirtschaft 10, 831, 847, 1931, Fig. 5; Phys. ZS. 34, 
363, 1933; Strukturempfindliche Eigenschaften der Kristalle (Handb. d. Phys., 
2. Aufl., Bd. XXIV/2), Ziff. 21, A., 1933. 
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nur der Kurvenabfall in Richtung der hohen Temperaturen festgele; 

Die Plastizititseigenschaften der Metallkristalle wnd des Steinsalzkristal's 
stimmen demnach qualitativ miteinander iibereim. Durch die wesentli 

geringere Plastizitat des Steinsalzkristalls (hohe Temperaturlage dis 
Kurvenmaximums) erfahrt das Tieftemperaturgebiet unterhalb der Glocke:, 
kurve hier eine bedeutende Verbreiterung, so dal der Kurvenanstieg i), 
Tieftemperatur beim Steinsalz bequem zuginglich wird, wahrend be 
Metallkristallen bisher nur Andeutungen dafiir vorliegen. 

Nach den Ergebnissen dieser Arbeit sind das Tieftemperaturgebiet sowic 
der benachbarte Anstieg zum Maximum der Glockenkurve dadurch gekenn- 
zeichnet, dal eine Zunahme der Verformungsgeschwindigkett mit Herabsetzuny 
der Zerreipfestigkert bzw. Behinderung der Verfestiqungsvorgange verbunden 
ist. Die mit verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten angestellten Be- 
stimmungen der Dauerzugfestigkeit bei 400 und 550°C (Tabelle 1) zeigen, 
dali diese Erscheinung jenseits des Kurvenmaximums (fiir die Dauerzug- 
festigkeit oberhalb 350°C) in das Gegenteil wmschlagt. Auch in dieser Hinsicht 
besteht zwischen Salzkristall und Metallkristallen vollkommene Uberein- 
stimmung, indem bei letzteren fiir die Temperaturen oberhalb der Kurven- 
maxima tiberall eine Begiinstigung der Verfestigung durch Steigerung der Ver- 
formungsgeschwindigkeit beobachtet ist. 

§ 6. Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit wird die Dauer- 
zugfestigkeit synthetischer Steinsalzkristalle fiir Zug senkrecht zur Wiirfel- 
ebene zwischen — 190 und + 765° C bestimmt. Der gefundene Temperatur- 
verlauf stimmt qualitativ tiberein mit dem bis 600°C bekannten Tem- 
peraturgang der statischen Zerreibfestigkeit ; es wird wahrscheinlich gemacht, 
dal die letztere Temperaturkurve um 650° C ein Maximum besitzt und gegen 
den Schmelzpunkt zu stark abfallt. Bei Temperaturen unterhalb des 
Maximums der genannten Temperaturkurven wird durch Zunahme der Ver- 
formungsgeschwindigkeit eine Beeintrachtigung von Verformung und Ver- 
festigung bewirkt, jenseits des Kurvenmaximums dagegen eine Begiinstigung 
der Verfestigung. Der Steinsalzkristall und die Metallkristalle stimmen 
beziiglich der Temperaturabhingigkeit der Plastizititseigenschaften quali- 


tativ miteinander vollig iiberein. 


Die vorstehende Arbeit wurde von Herrn Professor A. Smekal angeregt. 
Fir ihre Forderung durch Mittel und Leihgabe von Apparaten der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft sei auch hier ergebenst gedankt. 


Halle a.d.S., Institut fiir theoretische Physik, Februar 1934. 
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Festigkeitseigenschaften bewdasserter Salzkristalle. VI. 


Richtungsabhangigkeit der Streckgrenze gleichmafig abgeloster 
Steinsalzstabchen. 


Von Sofie Dommerich in Halle a. d. S. 
Mit 5 Abbildungen. (Kingegangen am 8. Juni 1934.) 


Durch Bestimmung der Streckgrenzen gleichmibig abgeloéster Steinsalzstiabchen 
von 14 verschiedenen Orientierungen wird gezeigt, dafs deren plastische Ver- 
formung in Zimmertemperatur entweder durch Rhombendodekaeder-Gleitung 
oder durch Gleitung nach Wiirfelebenen erfolgt. Fiir die Streckgrenzen beider 
Verformungsarten wird das Schmidsche Schubspannungsgesetz bestitigt. 

§1. Aufgabe. In den fritheren Mitteilungen dieser Arbeitenfolge*) 
hat sich immer wieder herausgestellt, dab die Plastizitatseigenschaften 
bewasserter Salzkristalle mit jenen von unbewissertem Kristallmaterial 
crundsatzlich iibereinstimmen. Im besonderen ergab sich, dali bewdsserungs- 
streckgrenze und Trockenstreckgrenze fiir Zug senkrecht zur Wiirfelebene 
einander gleich sind?). Die daraufhin naheliegende Vermutung, dal die 
Bewasserungsstreckgrenze fiir beliebige Zugrichtungen, gleich der Trocken- 
streckgrenze®), dem Schmidschen Schubspannungsgesetz gehorcht, konnte 
von K.H. Dommerich fiir die Zugrichtungen [100], [110] und [112] 
unter der Voraussetzung bestitigt werden*), dab hier, wie fiir bewasserte 
'100]-Stabchen unmittelbar bekannt®), Gleitung nach Rhombendodekaeder- 
ebenen stattfindet. Bei Zug senkrecht zur Oktaederebene (111) wurden 
im Bewasserungsversuch gleichfalls bestimmte Streckgrenzen erhalten; 
aus dem Schubspannungsgesetz folgt jedoch eindeutig, da eine Rhomben- 
dodekaedergleitung bei solchen ,,Oktaederstabchen™ nicht in Frage kommt. 

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit besteht darin, die Natur dieser 


bisher unbekannten Gleitméglichkeit des bewéasserten Steinsalzes auf- 





') U. Heine, ZS. f. Phys. 68, 591, 1931 (Ablésungsversuche an NaCl und 
KCl in ruhendem Wasserspiegel); E. Rexer, ebenda 72, 613, 1931 (Einflub 
verschiedener Lésungsmittel und ihrer Ablésungsformen); G. F. Sperling, 
ebenda 74, 476, 1932 (Orientierungsabhingigkeit der Zugfestigkeit trockener und 
bewasserter Steinsalzkristalle); K.H. Dommerich, ebenda 80, 242, 1933 
Plastizititsbeginn gleichmibig abgeléster Steinsalzstabchen); K.Wendenburg, 
ebenda 88, 727, 1934 (Zeitliche Nachwirkung der Ablésung mit verschiedenen 
Losungsmitteln). — #) G. F. Sperling, a.a.O.; K. H. Dommerich, a.a. O.; 
ferner N. Davidenkow u. M.Classen-Nekludowa, Phys. ZS. d. Sow.- 
Union 4, 25, 1933; vgl. auch K. Wendenburg, a.a.O., S. 728, Anm. 3. — 
) Trockenversuche an KCl- und KBr-Kristallen: W. Schiitze, ZS. f. Phys. 76, 
151, 1932, Tabelle 2. — *) K.H. Dommerich, a.a.O., §3C, Tabelle 3. — 
*) G. F. Sperling, a.a.O., §6, Fig. 7 und 8 auf S. 488. 
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zukliren und deren Bereich gegen den der Rhombendodekaederglei| \iy 
abzugrenzen. Hierzu wurden méoglichst zahlreiche, samtlich in ¢iney 
Dodekaederebene gelegene Zugrichtungen untersucht. Die Gesamt}ii 
der so erhaltenen Streckgrenzen ergab die Gelegenheit zu einer umfassen dey 
Prifung des Sechmidschen Schubspannungsgesetzes. 

§ 2. Richtungsabhdngigkeit der Streckgrenzen. Als Ausgangsmateria| 
fir die vorliegenden Versuche dienten die ,,Grundkristall‘‘schicht«);)) 
aus der Schmelze gezogener Steinsalzkristalle (S 4) aus reinstem Kahlbaum- 
NaCl mit Analysenschein. Die Herstellung und gleichmabige Ablésung 
der Versuchsstabchen sowie die Bestimmung ihrer Bewasserungsstreck- 
grenzen erfolgten wie in der bereits genannten Arbeit meines Bruders, 
auf die beziiglich aller Einzelheiten verwiesen werden mag”). Die Ab- 
lOsungsquerschnitte der Stabchen bewegten sich zwischen 0,10 und 2,50 mu 
und zeigten keinen Einflu6b auf die Versuchsergebnisse. Die Bestimmung 
der Bewiasserungsstreckgrenzen erfolgte stets nach Beendigung der Ab- 
losung, wenn die Staibchen von gesittigter Salzlésung umgeben waren; 
die Belastungsgeschwindigkeit betrug zumeist 5,44 g/sec. Fir die Zug- 
richtungen, die mit der Rhombendodekaedernormale Winkel g bis zu 70° 
bildeten, wurde die Verlangerung der Versuchsstabchen mit 140000 facher 
optischer VergréBerung beobachtet, fiir die beiden restlichen Zugrichtungen 
mit 1050facher VergréBerung; der stetige Anschlub der Beobachtungs- 
ergebnisse belegt, dab die Bestimmung der Bewasserungsstreckgrenze, 
wie schon bei G. F. Sperling und K. H. Dommerich’), von der benutzten 


Vergréberung unabhangig ist. 


Tabelle 1. 
Bewisserungsstreckgrenzen synthetischer Steinsalzkristalle fiir 
verschiedene Zugrichtungen einer Dodekaederebene. 








Winkel 4 Bewilisserungs- Anzahl Winkel vi Bewdsserungs- Anzahl 
zwischen streckgrenze der Einzel- zwischen streckgrenze | der Einzel- 
(110) und der in gimm2 versuche (110) und der in gimm2 versuche 
Zugrichtung Zugrichtung 
— ~ — —_ a as a 
0° 311 + 13,1 10 40° 485 + 25,4 | 8 
10° 330 + 16,8 10 ' 450 484 + 23,2 | 9 
20° 460 + 20,8 a) 50° 401 + 21,2 | 13 
230 491 + 20,4 10 60° 246 +11,4 | 10 
250 490 + 20,8 9 70° 192+ 89 | 11 
30° 486 + 22 4 80” 162+ 7,9 8 
35° 509 + 21 13 90° 151 + 6,25 21 





') Vel. dazu etwa A. Edner, ZS. f. Phys. 73, 623, 1932; H. Schénfeld, 
ebenda 75, 442, 1932. — ?) K.H. Dommerich, a.a.O., §2. — 3) Vgl. dazu 
auch K. Wendenburg, a.a. O., S. 728, Anm. 3. 
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Die Versuchsergebnisse sind in der Tabelle 1 zusammengestellt und 
in Fig. 1 in das Polardiagramm einer Rhombendodekaederebene eingetragen. 
Wie bereits erwaihnt, ist fiir bewasserte ,,Wirfelstabchen (@ = 90°) un- 
mittelbar festgestellt, dai die Gleitung nach Rhombendodekaederebenen 
ertolgt, wobei, wie im Trockenversuch, als Gleitrichtung die Wiirfelflachen- 
diagonale (= Rhombendodekaedernormale) wirksam ist!). Nach den 
Erfahrungen an Metallkristallen ist zu erwarten, dai diese Gleitrichtung 
auch fiir weitere Gleitebenen erhalten bleibt. Als soleche kommen nach 
den bisherigen Literaturangaben fiir trockenes Steinsalz?) Wiirfel- und 


Oktaederebenen in Betracht. 


Tabelle 2. 
Berechnete Schubspannungskomponenten lings der [110]-Gleit- 
richtungen fiir Rhombendodekaeder-, Wiirfel- und Oktaeder- 
gleitebenen an den Bewiasserungsstreckgrenzen der Tabelle 1. 


Schubspannungskomponenten an der Bew&dsserungs- 





























vette 0} and streckgrenze in g/mm? fiir die angenommene Gleitebene 
der Zugrichtung Dodekaeder Wiirfel Oktaeder 

0° 77,7 + 3,3 110+ 4,6 127 + 5,3 

10° 75,0 + 3,8 141+ 7,2 143 + 7,3 

20° 74,5 + 3,4 217+ 9,8 186,5+ 8,4 

239 66,5 + 2,8 235+ 9,9 1909 + 8.0 

250 56,9 + 2,4 236+ 9,9 183 + 7,7 

30° 30,4 + 1,4 234 + 10,5 160 + 7,2 

35° os 240+ 9,8 140 + 5,7 

40° 29,1 + 1,5 239 + 12,4 151 +7,8 

459 60,5 + 2,9 242 + 11,6 169 + 8,1 

50° 76,3 + 4,0 198 + 10,5 153 + 8,1 

60° 76,9 + 3,5 107 + 4,9 106 + 99 

70° 78,7 + 3,6 62+ 2,8 87 + 4,0 

80° 77,2 + 3,8 28+ 1,4 72 + 3,5 

90° 75,5 + 3,1 | ane 62 +25 


Um die Beziehungen der erhaltenen Bewasserungsstreckgrenzen zu 
diesen Ebenen klarzustellen, wurden fiir die einzelnen Bewdasserungs- 
streckgrenzen der Reihe nach die Schubspannungen langs Rhomben- 
dodekaeder-, Wiirfel- und Oktaeder-Gleitebenen mit der Rhombendode- 
kaedernormale als Gleitrichtung berechnet. Beschrankt man sich von 





1) G. F. Sperling,, a.a.O., §6. — *#) E. Rexer, ZS. f. Phys. 76, 735, 
1932, Fig. 10 (Ultramikroskopischer Nachweis von Wiirfelgleitung in Zimmer- 
temperatur); G. Tammannu. W. Salge, N. Jahrb. f. Min., Beil.-Bd. 57, 117, 
1928 (Nachweis von Oktaedergleitung in erhéhter Temperatur). Die Angaben 
ler letzteren Verdéffentlichung iiber die Gleitrichtung werden in einer dem- 
nichst an dieser Stelle erscheinenden Arbeit von H. Wolff im Sinne der Ver- 
mutung des Textes Berichtigung finden. 
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vornherein auf jene Ebenen und Gleitrichtungen, die unter der Gesamt|).; 


kristallographisch gleichwertiger Systeme die gréLte Schubspannunys. 


komponente hefern, so erhalt man die in der Tabelle 2 zusammengeste!l|tey 
Zahlenwerte. 

Fir die Geltung des Schmidschen Schubspannungsgesetzes ist er- 
forderlich, dafi die Schubspannungskomponente eines bestimmten (|: it. 
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Fig. 1. Polardiagramm der Streckgrenzen synthetischer Steinsalzkristalle fiir 

verschiedene Zugrichtungen in einer Rhombendodekaederebene. Ausgezogene 

Kurven: nach dem Schubspannungsgesetz berechneter Streckgrenzenverlauf 
fiir Gleitung nach Rhombendodekaeder- und nach Wiirfelebenen. 


systems richtungsunabhangig gefunden wird. Nach Tabelle 2 trifft dies 
bei Rhombendodekaedergleitung fiir 0 bis 20°, sowie 50 bis 90° innerhalb 
der Fehlergrenzen zu, ebenso zwischen 23 und 45° fiir Gleitung nach Wiirfel- 
ebenen. Als Mittelwerte fiir die Schubspannungen dieser beiden (leit- 
ebenenarten an der Bewiisserungsstreckgrenze ergeben sich 


al re 1 2 
aio = (64+ 3,5 g/mm*, 
= 238,0 +. 10,6 g/mm?. 


(sd 


(100) 


Die aus diesen Daten fiir simtliche Zugrichtungen einer Dodekaeder- 
ebene berechneten Streckgrenzen des bewasserten Steinsalzes sind in Fig. | 
durch die ausgezogenen Kurven wiedergegeben. Sie zeigen, daB der Wechse! 
von Dodekaeder- zu Wiirfelgleitung bei Zugrichtungen erfolgt, die mit 
der Dodekaedernormale [110] Winkel von 21 bzw. 48° bilden; bei der 
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Qktaedernormale [111] als Zugrichtung (@ = 35° 16’) findet ein Ubergang 
-on doppelter Wirfelgleitung (g < 35°16’) zu einfacher Gleitung nach 
dem dritten Wirfelgleitsystem (g@ > 35° 16’) statt. Das Ergebnis der vor- 
liegenden Versuche ist also, dab bewasserte Steinsalzkristalle entweder 
die wohlbekannte Rhombendodekaedergleitung oder — im Winkelbereich 
von g = 21° bis mw = 48° — plastische Verformung durch Wiirfelebenen- 
yleitung aufweisen; ferner, daB fiir beide Verformungsmechanismen das 
Schmidsche Schubspannungsgesetz exakt befolgt erscheint. 

§3. Besprechung der Versuchsergebnisse. Das Auftreten von Wiirfel- 
chenengleitung ist an unbewassertem Steinsalz fiir Druck senkrecht zur 
Oktaederebene von Rexer erstmalig festgestellt worden!). Die Uberein- 
stimmung mit den vorliegenden Bewdsserungsergebnissen belegt nunmehr 
auch fir die Richtung [111], daB die Plastizitatsvorgange im Trocken- 
versuch und im Bewasserungsversuch grundsitzlich einander gleichartig 
sind. Das Zusammenfallen von Trockenstreckgrenze und Bewasserungs- 
streckgrenze fiir die [100]-Richtung und die hier nachgewiesene aus- 
nahmslose Geltung des Schubspannungsgesetzes fiir die Bewisserungs- 
streckgrenzen der tibrigen Zugrichtungen, berechtigen zu der Folgerung, 
dai die Trockenstreckgrenzen ganz allgemein durch die Bewiasserungs- 
streckgrenzen gegeben sind. Die vorliegende Arbeit hat in diesem Sinne 
von vornherein nichts anderes als die Bestimmung von Trockenstreckgrenzen 
ausgetiihrt, wobei zur Steigerung der sie kennzeichnenden winzigen plasti- 
schen Verlangerungen der Kunstgriff der Bewdsserung angewendet ist. 

Da in hoheren Temperaturen fiir Steinsalz eine Gleitung nach Oktaeder- 
ebenen sichergestellt erscheint?), wird man fragen, ob diese dritte Gleit- 
ebenenart nicht auch in Zimmertemperatur aufzutreten vermag. Aus den 
Daten der Tabelle 2 ist zu entnehmen, dal dies ohne Widerspruch mit 
den bisherigen Feststellungen allenfalls fir g = 20 bis m = 25° mdglich 
wire, wobei das Schubspannungsgesetz zu einer Oktaederebenen-Schub- 
spannung an der Streckgrenze von 

Siaiy = 187 + 8 g/mm!? 
fiihren wiirde. Der unter dieser Voraussetzung berechnete Streckgrenzen- 
verlauf ist in Fig. 2 dargestellt, die im tibrigen ganz der Fig. | entsprechend 
gezeichnet ist. Eine sichere Entscheidung fiir oder gegen eine Mitwirkung 
von Oktaedergleitung in Zimmertemperatur war durch die vorliegenden 
Versuche nicht méglich und diirfte nur mit noch empfindlicheren Nachweis- 
mitteln erbracht werden kénnen. 

1) BE. Rexer, a. a. O. — 7) G.Tammann und W. Salge, a.a. O.; 


H. Wolff, a.a. O. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 13 
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Die Feststellung, dali beim Ubergang der Zugrichtung aus der U))- 
gebung der Wiirfel- bzw. Dodekaedernormale zur Oktaedernormale 


el 
Wechsel des Verformungsmechanismus stattfindet, kénnte zu der Vermutu: 


Anlab®b geben, dab bei Fortsetzung der Verformung iiber die Streckgreny 


hinaus auch wesentliche Verschiedenheiten der Verfestigungsanstiege vi- 
treten. Wie die nédéherungsweise Geltung des Sohnekeschen Normual- 
spannungsgesetzes fiir die Richtungsabhingigkeit der ZerreiBgrenze des be- 
wisserten Steinsalzes zeigt!), diirfte dies fiir die erzielbaren Hécisi- 
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Fig. 2. Richtungsabhingigkeit der Streckgrenze synthetischer Steinsalzkristalle wie Fig. 1. 
Ausgezogene Kurven: theoretischer Verlauf nach dem Schubspannungsgesetz fiir Gleitung 
nach Rhombendodekaeder-, Wiirfel- und Oktaederebenen. 


verfestigungen nicht zutreffen. Die Konstanz der Bewasserungs-Zerreil)- 
normalspannung fiir die Wirfelreibebene 


scheint unabhangig davon 
erfiillt, nach welcher 


Gleitebenenart die 


vorangegangene Verformung 
und Verfestigung stattgefunden haben. 


Fir die Trocken-ZerreiPfestigkeit des Steinsalzes ist die Geltung des 
Sohnekeschen Normalspannungsgesetzes in fihnlichem Umfang_ belegt. 
wobei nur bei Oktaederstibchen gelegentlich deutlich kleinere Zerreili- 
festigkeiten gefunden sind?). Die Trockenfestigkeit des hier untersuchten 


') G.F. Sperling, a. a. O.; 
Sperling, a. a. 


K.H. Dommerich, a.a.O. — #) G.F. 
O.; W.Schiitze, ZS. f. Phys. 76, 151, 1932, Tabelle 4. 
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Festigkeitseigenschaften bewisserter Salzkristalle. VI. 


svithetischen Kristallmaterials fiir Zug senkrecht zur Wirfelebene ergab 


sich zu 
Niro ee 208 =- 14,7 g/mm?. 


Die gegenseitige Lage der mittels des Normalspannungsgesetzes daraus 


fir verschiedene Zugrichtungen berechneten ZerreiBgrenzen und der vorhin 


bestimmten Streckgrenzen zeigt Fig. 3. Man sieht, dab die Streckgrenzen 
teilweise héher legen als die ZerreiBgrenzen, so dab erstere durch Trocken- 


versuche fiir diese Zugrichtungen nicht bestimmt werden kénnten. Da 


L100] 
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Fig. 3. Richtungsabhangigkeit von Streckgrenze und Zerreifigrenze synthetischer 
Steinsalzkristalle in Zimmertemperatur (wie Fig. 1 und 2). Theoretischer Streck- 
grenzenverlauf nach dem Schubspannungsgesetz fiir Gleitung nach Rhombendode- 
kaeder- (Sp), Wiirfel- (Sj) und Oktaederebenen (Sy); Richtungsabhingigkeit der 


Zerreibgrenze fiir Wiirfelreibebenen (Zy,) nach dem Normalspannungsgesetz. 


bereits bei erheblich niedrigeren Spannungen als den Streckgrenzen plastische 
Verformung durch Gleitebenen nachweisbar ist!), entsteht aus dieser un- 
gewohnlichen Reihenfolge von Streckgrenzen und Zerreibgrenzen kein 
Widerspruch. Fir die Nachbarschaft der Oktaedernormale dagegen sollte 
im Trockenversuch eine Uberschreitung der Streckgrenze der Wiirfel- 
gleitung auftreten. Mit Riicksicht auf die hier vorliegende Ubereinstimmung 
von Gleitebenen und Rei®ebenen ist es denkbar, da& diese Uberschreitung 
nicht immer zustande kommt und daher gerade hier niedrigere Zerreib- 


normalspannungen auftreten. 


1) W. Schiitze, ebenda 76, 135, 1932, § 3. 
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Zusammenfassung. 
In der vorliegenden Arbeit werden die Streckgrenzen gleichmai)i. ! 
abgeléster Steinsalzstabchen fiir 14 verschiedene Zugrichtungen bestimm):. 
die in emer Rhombendodekaederebene gelegen sind. Fir Zugrichtunge:. 
deren Winkel mit der {110]|-Richtung dieser Ebene kleiner als 21° w 


grober als 48° sind, erfolgt die plastische Verformung nach Rhombendod, 


kaeder-Gleitebenen, fiir den zwischen diesen Winkeln gelegenen Bereic|, eo 

nach Wiirfel-Gleitebenen. Fir beide Verformungsmechanismen ist da: Co 

Schmidsche Schubspannungsgesetz innerhalb der Fehlergrenzen  erfiillt. ver 

crea 

Herrn Prof. A. Smekal danke ich herzlichst fir die Anregung zu de on 
vorliegenden Arbeit und fiir seine freundliche Hilfe bei der Auswertung dey 
Versuchsergebnisse. Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 

danken wir fiir die Mittel und Leihgabe von Apparaten zur Kristallherstellung. | 

a- 

Halle a. d. S., Institut fiir theoretische Physik, 31. Mai 19384. = 
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Atomtriimmermessungen an metallischem Natrium. 
Mit 6 Abbildungen. (Kingegangen am 14. Jumi 1934.) 


Von Atty Kénig in Halle a. d.5. 


Vorliegende Arbeit berichtet iiber die Messungen von H-Strahlen, die durch 
Polonium-a-Strahlen aus Natrium ausgelést wurden. Messungen von Chadwick, 
Constable und Pollard’) zeigten fiir die Na-Atomtriimmer eine verwaschen 
verleufende Absorptionskurve. Die Erfolge der im Hallischen Institut aus- 
vearbeiteten Anordnung zur Messung einzelner H-'leilchen lieBen hoffen, dab 
auch bei den Kernprotonen des Na eine Absorptionskurve mit Gruppenstruktur 
nachweisbar sein wiirde, was die vorliegenden Messungen bestiatigen. 


Folienherstellung. Da Chior keine Kernprotonen beim Beschieben mit 
z-Strahlen aussendet, ist NaCl als Na-haltiges Material geeignet. Wegen 
seiner hygroskopischen LKigenschaften lassen sich jedoch nur schlecht 
genigend saubere Diinnschliffe herstellen, so 
dai NaCl nur fiir Riieckwairtsmessungen in 
Frage kommt. Um saubere Vorwartsmessungen 
gu erreichen, wurde Na im Vakuuim auf eine 


Goldfolie aufgedampft. Zum Abschlub gegen 











Luft wurde die Na-Folie durch eine auf- 





gedamptte Silberschicht abgeschlossen. Man 
mub also eine gewisse Primarabsorption in 
Kauf nehmen. Vor Verwendung in der eigent- 
lichen Apparatur wurde das Na durch mehr- 
fache Destillation im Hochvakuum weitgehend 
gereinigt. Die Destillationsampulle wurde 


dann in die Zerstiubungsapparatur gesetzt, 





die aus einem kugelfOrmigen Glasgefab mit 
drei Schliffansitzen bestand (Fig. 1). Durch 
den unteren Sechliff konnte das Heizéfchen O 








engefihrt werden, seitlich war der Halter F fiir pio 1. zerstaubungsapparatur. 
die Goldfolie, auf die das Natrium aufgestaubt 

wurde, angebracht, und von oben her ragte eine Versilberungsapparatur V 
in die Kugel. Das Ofchen bestand aus zwei koaxialen Porzellangefaben, 


zwischen denen eine Konstantandrahtwicklung eingelegt war. 


') J. Chadwick, J. E. R. Constable u. E. C. Pollard, Proc. Roy. Soe. 
London (A) 130, 463, 1931. 


13* 











198 Atty Konig, 


Durch einen Vorversuch wurde die Temperatur des Ofehens in 
hingigkeit vom Heizstrom gemessen. Bei 0,4 Amp. wurden 400° erreic 
wo eine merkliche Verdampftung des Natriums beginnt. Um zu verhinde: 
dali von der Seite her Luft an das Na kommen kann, wurde nur ein kr 
rund ausgeblendetes Stick der Goldfolie bestaéubt. Die Blende, die a 


seitlichen Folienhalter angebracht war, konnte nach der Bestéubung vy 
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Fig. 2. Reg. Nr. 77. 


auben mit einem Elektromagneten entfernt werden. Die Folie wurde 
dann mittels des Sehliffes um 180° gedreht. Nun wurde die ganze zu Gebote 
stehende Flaiche mit einer Silberschicht bedeckt, die mit der von oben her 
in die Zerstiubungskugel eingefiihrten Anordnung V erzeugt wird: Eine 
Spirale, die aus zwei diinnen Ag-Drahten und einem Platindraht gewickelt 
ist, wurde aut schwache Rotglut erlitzt, wobei das Ag langsam verdampfte. 
Der Silberbelag hatte ungefihr eime Dicke von 8mm _ Luftaquivalent. 

Die Schichtdickenbestimmung geschah durch Wagung. Die Szintilla- 
tionsmethode war bierzu nicht geeignet, weil die Folien dabei zu lange an 
der Luft lagen. Die Na-Schicht betrug im Mittel 22 uy, was einem Luft- 
fiquivalent von 12 mim (0° und 7601um Hg) entspricht. 

Mefapparatur. Das Mebverfahren fiir die Protonen ist hinreichend 
beschrieben worden!).  Einige wichtige Daten: die Minimalabsorption 


fur die Protonen (Kammerversehlub) betrug 35 mm Luftaiquivalent (0°, 


') F. Heidenreich, ZS. f. Phys. 86, 675, 1933. 
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7 0mm He). Elektrometerempfindlichkeit 3300 E.Q. pro mm Ausschlag 
2m Skalenabstand. In Fig.2 und 8 sind zwei Ausschnitte aus 
(blattern reproduziert (Verkleinerungsmabstab 1:2), die deutlich 
ven, mit welcher Klarheit und Eindeutigkeit die photographische 
ifzeichnung der einzelnen H-Teilchen erfolgt. Als Energiequelle dienten 


'olonium-e-Strahlen. Die ersten Messungen wurden mit einem Praparat 
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Fig. 3. Reg. Nr. 124. 


von ungefahr 700 stat. Einh. ausgefithrt!). Fir die weiteren Messungen 
standen 2700 stat. Kinh. zur Verfiigung?). 

Mefergebnisse. Die Messungen hatten zum Ziel, die Zahl und Reich- 
weite der emittierten Protonen in Abhangigkeit von der Primarenergie 
zu ermitteln. Da die Messungen unter zwei verschiedenen Winkeln zwischen 
Primir- und Sekundarstrahl vorgenommen wurden (0 nnd 90°), gewinnt 
man an Sicherheit fir die Deutung der einzelnen Protonengruppen. Die 
Variation der Primarenergie geschah durch Zwischenschaltung von Gold- 
folien zwischen Priparat und Substanz, deren Luftaquivalent durch Szin- 
tillationsbeobachtung bestimmt wurde. Fiir die Sekundarabsorptionen 
wurde nur Glimmer verwandt. 

1. Versuchsreithe. In Fig. 4 sind die nach vorwarts gemessenen Kurven 
dargestellt. Als Abszisse sind die Absorptionen in em Luftéiquivalent, 
als Ordinaten die Ausbeuten pro 10‘ «-Teilchen eingetragen. Das Praparat 
war so stark, da die «-Teilehen in einem Offnungskegel von nur + 24,5° 
auf die Na-Folie treffen konnten. Der Abstand der Folie von der Kammer- 


Offnung war 11,1 mm, was einem Offnungskegel von 10° entsprach. 


1) Frau Prof. Dr. L. Meitner sei hier ein Dank fiir die Uberlassung des 
Poloniumpriiparates ausgesprochen. 2) Friulein Dr. Rona, die das starke 
ind besonders reine Priiparat zur Verfiigung stellte, dankt die Verfasserin fiir 
las freundliche Entgegenkommen. 
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Kurve J, die mit einer «-Strahlreichweite von 2,92 em (Maximalw: 
aufyenommen ist, zeigt deutlich zwei Reichweitengruppen, von denen « 
eine eine Reichweite von 21 Gm und die andere eine von 47 em hat. Die | - 7 
zeichnung der beiden Gruppen als C und D ist deshalb so gewahlt, weil as 


den rechtwinkligen Messungen, « 











30 ; ‘ ‘ , 
—h,,,,, 920M mit hoherer «-Reichweite gemac) | 
——- * -312° . ' 
~ 2 Dwain AS worden sind, hervorgeht, dab nov) 
S : . 
$s | zwei Gruppen A und Booimit 
3 20} : ' 
; | | kiirzeren Reichweiten vorhanden 
N | . 
: 15§}— sind. 
£ Gruppe C mit einer Reich- 
3 i r weite von 20 em hat eine Aus- 
> Ir . oe, ‘ _ 
<5 iit cen in, 9 a | beute von 18 H-Teilchen aul 
‘. \ 10% g-Teilechen. Weit schwiachere 











| 7 \ 
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<7 es a ( y/ 4] ’ 5 \ yi i 
Sclendivetergion h mania Besetzung zeigt Gruppe D. Di 


Ausbeute betragt hier nur 
7 H-Teilechen pro 10% «-Teilchen. 
Ihre Reichweite variiert sehr stark mit der «-Strahleneregie, was aus den 


Fig. 4. Absorptionskurve nach vorwirts. 


Kurven Il und III ersiehtlich ist. Bei Gruppe C nimmt die Besetzung mit 
der Primirenergieabnahme sehr stark ab, dagegen ist die Ausbeutenab- 
nahme von Gruppe D geringer. Die Reichweite der Gruppe C verandert 
sich mit abnehmender «-Strahlenergie nur wenig. Bei emer «-Strahlreich- 
weite von 2,12 em maximal (Kurve I) betragt sie noch 19 em, bei 1,92 em 
(Kurve I1]) konnte diese Gruppe nicht mehr gemessen werden, d. h. ihre 
Reichweite liegt unterhalb 16 em Luftaquivalent. 

Bei einer Reichweite unterhalb von 1,82 ¢m maximal war die Be- 
setzungszahl der Gruppe D zu gering, als dab man noch definitive Aussagen 
tiber den Kurvenverlauf machen konnte. 

Aus diesen Messungen (Fig. 4) folgt somit, dai «-Strahlen innerhall 
eines Reichweitenintervalls von etwa 3 bis O0cm zwei gut ausgeprigte 
Reichweitengruppen von Protonen liefern. Aus den Messungen bei ver- 
schiedenen Maximalenergien der «-Strahlen folgt, dab sich die Reichweiten 
bei den Gruppen im Sinne der «-Energie andern, ebenso die Ausbeuten, 
wobei zwischen den Gruppen © und D zunachst nur ein quantitativer 
Unterschied besteht, dab sich namlich die Besetzungszahlen der Gruppe © 
sehr erheblich, die der Gruppe D nur wenig mit der Primarenergie andern. 

2. Versuchsreihe. Fig. 5 zeigt vier Absorptionskurven nach der recht- 


winkligen Methode. Sie wurden mit einem Steinsalzkristall gemessen 


aus dem eine kreisrunde Scheibe ausgeblendet wurde. Eine Vergleichis- 








Tabelle 1 (fiir Kurve I, Fig. 4). 
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egistrier- 
jummer 


65 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
76 
77 
78 
80 
82 
83 
8&4 
85 
86 
87 
88 
8&9 
90 
92 


94 


97 

98 

99 
100 
101 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 


111 
112 
114 
115 
116 
117 
119 
120 
122 
123 
124 


125 


| 


siaorpiin, | beghaettoten 
375 165 
392 171 
410 115 
419 58 
492 76 
465 84 
488 144 
319 65 
260 107 
246 157 
233 207 
238 304 
220 330 
242 224 
228 306 
219 125 
201 278 
180 467 
170 368 
160 389 
217 366 
472 201 


Tabelle 
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200 
210 
233 
188 
419 
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410 
400 
423 
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Atty Konig, 


messung mit NaOH zeigte, dal unter den angewandten Versuechshed 


gungen Chlor keine Atomtrimmmer liefert. Es wurde fiir die Messun: 


Steinsalz wegen seiner homogenen Oberfliche gewahlt, denn beim Autgie! 


des NaOH auf eine Goldfolie kann sich leicht die Oberfliche deformier 


Die gemessenen Ausbeuten wurden auf Na-Klement umgerechnet. 


Bei voller Primarenergie entsteht Kurve I (Fig. 5). Sie zeigt deutl 


drei diskrete Reichweitengruppen. Gruppe A hat eine Ausbeute vy. 





70 
oa 4 es 372cm 
—_—— ” 342 y” 
60 Tt—epen= ° Sere 
ee 
s tani 
50 —— 


Ausbeute pro 10"ce-Teilchen 
% Ss = 
S S S 


S$ 








fre 
C 


—_— 
Ll 
- + + 


-——_ 


~N 
|_| J}. 
qe © fem © del By 


— 
—— =e 


¢ 


ay eee 





——  — 
eaee Goeoere’f” 








0 


denn 


50 100 150 200 250 300 
Sekundérabsorption inmmlut 
Fig. 5. Absorpstionskurve, 
rechtwinklig gemessen. 


! 
1} 
13 H-Teilchen auf 107 «-Teilechen wid 
eine Reichweite von Sem. Gruppe |} 
besitzt eine Ausbeute von 24 H-Teilehen 
pro 10% «-Teilchen bei einer Reichweite 
von 14cm, und Gruppe C ist mit 
33 H-Teilchen pro 10% «-Teilchen besetzt. 
Diese Gruppe entspricht der Gruppe ( 
(Fig. 4) nach vorwarts. Dort hat sie 
eine Reichweite von 21 ¢m und hier in- 
folge der hoOheren Primarenergie 23 em. 
Gruppe D der Vorwartsmessungen konnte 
nicht mehr aufgelést werden, denn die 
Besetzungszahl war zu gering. Aus 
Tabelle 4 geht hervor, dab pro Stunde 
fiir Gruppe C nur 2,3 Teilechen gemessen 
wurden; bei dieser Anordnung konnte 


also Gruppe D garnicht hervortreten, 


nach den Vorwartsmessungen verhalten sich die Ausbeuten der 


beiden Gruppen wie 2,7: 1. Die Besetzung ist also zu gering, als dah 


man iiber diese Gruppe bei den rechtwinkligen Messungen definitive Aus- 


sagen 


Kurve II der Fig. 


3,42 em aufgenommen. 


machen kénnte. 


5 ist mit einer maximalen «-Strahlreichweite von 
Bei den Gruppen A und B bleiben Ausbeute und 


Reichweite innerhalb der Mebgenauigkeit dieselben, hingegen nimmt 


Gruppe © sowohl an Ausbeute als auch an Reichweite ab. 


Kurve IIL wurde nur im Absorptionsbereieh der Gruppe B gemessen. 


Man erkennt deutheh, dab bei 


angeregt ist. 


R 3.26em Gruppe B nicht mehr 


max 


Sie verschwindet also innerhalb eines kleinen «-Reichweiten- 


intervalls, wie es bei Resonanzgruppen der Fall ist. 


Kurve IV der Fig. 5 ist mit einer «-Strahireichweite von maxima! 


2.92 em gemessen. 


Sie entspricht also in bezug auf die Primérenergi 


der Kurve | der Vorwirtsmessungen (Fig. 4). Wegen der geringen Teilechen- 
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zalen konnte Gruppe D bei der rechtwinkligen Anordnung nicht mehr 
si her nachgemessen werden. Die Ausbeute der Gruppe C in Fig. 5, IV 
ul also dieselbe sein, wie die von Gruppe C + D in Fig. 4, L. was, wie die 


hivuren zeigen, innerhalb der Mebgenauigkeit der Fall ist. Bei Gruppe C 


Tabelle 4 (fiir Kurve I, Fig. 5). 





Registrier- Sekundir- woshaabeene HTeilehen HTellehen peng) 
sneneeened absorption Teilchen pro Stunde pro Stunde «-Teilchen 
183 35 157 5,3 12,8 68,4 
185 75 92 5,3 12.8 68,4 
186 79 131 4,2 10,4 57,2 
187 115 145 4,3 10,7 57,7 
188 135 159 1,1 10,2 55,0 
189 153 76 2,2 5,4 29,1 
190 183 112 2,4 6,1 32,9 
192 208 209 2,5 6,4 34,5 
193 230) 89 24 6,1 32.9 
194 89 148 3,8 9.7 52,3 
195 143 86 3,9 10 53,9 
196 169 100 2,4 6,2 33 
197 249 72 — — — 
Tabelle 5 (fiir Kurve II, Fig. 5). 

206 35 101 4,5 12,5 67,3 
207 59 178 4,2 12,2 67,3 
208 153 98 2 5,5 29,8 

209 75 149 4,5 12,4 67 
211 115 | 129 3,5 9.9 53,4 
212 208 74 2,3 5.5 29,2 
213 135 114 3,4 9,4 53,4 
214 99 103 3,0 9,9 53,6 
215 230 | 100 —a “me aie 

Tabelle 6 (fiir Kurve III, Fig. 5). 
217 115 80 2,3 5,8 28,6 
224 89 112 2,7 5,1 27,3 
225 200 164 2,5 5,6 29,9 
227 80 90 2,2 5,3 28,3 
Tabelle 7 (fiir Kurve IV, Fig. 5). 

160 35 62 | 3,8 7,8 42,6 
161 45 108 4,2 8,7 46,9 
162 59 | 104 3,8 7,9 42,6 
163 69 | 113 2 1,2 23,6 
164 91 88 2 4,2 23,6 
165 109 | 95 1,8 3,9 22,1 
166 99 110 2,2 1,7 24,9 
168 135 | 85 2,1 4,5 24,4 
169 200 #3=| ~~ 104 | 1,9 1,1 29 1 
170 225 | 41 — -— 


| 
| 


171 210 | 54 
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und D besteht Proportionalitét zwischen «- und H-Strahlenergie, wenn ; 
fiir die H-Strahlgeschwindigkeit die Geigersche Beziehung folgen 


maben ansetzt: 
3.5 


Up = a | k, 
wo v,, die Geschwindigkeit, a eine Konstante = 1,08- 10° und R die Reic:- 
weite der Protonen bedeuten. Diese Formel wurde bei den spateren |) - 
rechnungen der EnergietOnungen auch angewandt. 
Die Realitét der eimzelnen Gruppen wird erhartet durch den Verlait 
des Jonisationsvermégens der H-Teilehen!). Man erkennt aus Fig. 6, dat} 
am Ende jeder Reichweitengruppe cin 
deutlicher Anstieg des Llonisations — ver- 
i mogens erfolgt. 


Theoretische Deutung der Ergebnisse. Dic 





Teilchenzah! in Fig. 4 und 5 wiedergegebenen A bsorptions- 





Tonisations- 
vermégen 


kurven lassen deutlich zwei bzw. vier gut 
ausgeprigte Reichweitengruppen erkennen. 
Auf Grund des Anregungsmechanismus 
dieser Gruppen labt sich auf den Vorgang 
der Eindringung des «-Teilehens in den 
Na-Kern schlieben. Wieweit Schliisse auf 





den Eindringungsvorgang durch die Unvoll- 





—E 


0 50 100 150 200 250 300 ; ' 
Ry incm Lut kommenheit der Mebmethodik (dicke Sub- 


Fig. 6. Verlauf des lonisations- stanzschichten, gréBere Offnungswinkel der 

vermiigens. . 
Primir- und Sekundirstrahlung) verschleiert 
werden kénnen, ist allgemeiner von H. Pose?) diskutiert worden, doch 
zeigen die in der vorliegenden Arbeit gemessenen Gruppen so gut definierte 
Reichweiten, dab von einer stérenden Verwaschung kaum die Rede sein 
kann. 

In bezug auf den Verlauf ihrer Anregungskurven zeigen die Gruppen ( 
und D ein sich ahnelndes Verhalten. In beiden Fallen nehmen Ausbeute 
und Reichweite mit sinkender Primirenergie ab. Es fragt sich nun, 0) 
beim Zustandekommen dieser Gruppen das o«-Teilehen in den Kern ein- 
eebaut wird oder nicht, denn in beiden Fallen ist eine Variation von Ausbeute 
und Reichweite im Sinne der Primiarenergie zu erwarten. Theoretisc!) 
bedeutet das*), dafi im Falle des Kinbaus eines «-Teilehens bei dimner 


') H. Pose, Phys. ZS. 30, 780, 1929. — *) Vel. Hand- und Jahrbuc! 
d. chemischen Physik 6, III, S. 152ff. — *) G. Gamow, Der Bau des Atom- 


kerns und die Radioaktivitiit. Leipzig 1932. 
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Sy bstanzschichten ein diskretes, wenn das «-Teilehen den Kern verlabt, 

kontinuierliches Protonenspektrum entsteht. In diesem Sinne waren 
hide Gruppen, C und D, als von einer Einfangung des «-Teilchens her- 
riirend zu deuten. 

Gruppe B zeigt deutlich das Verhalten einer Resonanzgruppe?). Mit 
sinkender «-Strahlreichweite bleiben Ausbeute und Reichweite zunachst 
koustant, um dann innerhalb eines kleinen Bereiches der Primarenergie 
m verschwinden. Die Anregungsreichweite der Gruppe B liegt zwischen 
Rh — 3,42 und 3,27 em. 

Auch Gruppe A diirfte im Sinne einer Resonanzeindringung zu deuten 
sin. Die Anregungsenergie liegt hierbei sehr tief und konnte mcht mit 
Sicherheit ermittelt werden. Ein kontinuierliches Protonenspektrum, 
d. h. ein Kernumwandlungsprozef, bei dem das «-Teilchen mit dem Proton 
den Kern wieder verlaBt, war beim Natrium nicht zu beobachten. Die 
Gruppen C und D sind Produkte einer normalen Eindringung des «-Teilchens 
in den Atomkern, in den es in ein Energieniveau eingebaut worden ist. 
Somit verlauft also die Elementumwandlung bei allen Gruppen nach 


foleender Forme!l: 
| 9 
1 ,Na?3 t oHe4 — 1 »Mg?® : Hl’. 


Die Energiewerte fiir die einzelnen Protonengruppen bei der Umwand- 
lung des Elementes lassen sich aus Energie- und Impulssatz berechnen. 
Nach Pose?) kann man die Energieténung P folgendermaBen darstellen: 








mr? M+my m, v2 ( Me ) 
. wan ’ 


sides 2 =x. @ M + my Pi 


wo r eine Abkirzung, die bei der Berechnung der Winkelabhangigkeit 


der Energie eine anschauliche Rolle spielt, ist: 
r2> — v2 —2vydeosO + @&, 


Me Ve 


~ M + my 


Der Winkel O ist erliutert durch nebenstehende 
Skizze. Bei den vorliegenden Messungen kommen nur die 
Winkel O = 0 und 90° in Betracht. m,, U,. My. Uy und 
1! und V sind Massen und Geschwindigkeiten des «-Teilchens, des 





Protons und des Kernrestes. 


1) H. Pose, ZS. f. Phys. 72, 528, 1931; K. Diebner u. H. Pose, ebenda 
7). 753, 1932. — *) H. Pose, l.c. 
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Fir die Energieténungen P ergibt sich: 


P, = —8,24- 10-% erg, 
P, — 1,27- 10-® erg, 
P. = —]14- 10-6 erg, 


P, = + 3,9 -10-% erg. 
Diese Werte sind iiber alle gemessenen Kurven gemittelt. 

Die Energieténungen der beiden Gruppen B und C sind innerhal) 
der MeBgenauigkeit gleich, d. h. das «-Teilchen fallt bei beiden Prozessen 
auf dasselbe Niveau. Die negativen Werte zeigen, dal hier die Ablésoe- 
arbeit fiir das H-Teilchen gréBer ist als der Energiewert des Niveaus fiir 
das «-Teilchen. 

Wenn die Energieténung der Gruppe D bekannt ist, kann man ihre 
Reichweite bei unabgebremsten «-Strahlen berechnen. Sie betragt ungefiilir 
51,5em. Ihre Rickwartsreichweite, d.h. O = 180°, wiirde 35 em sein. 

Setzt man in der oben angegebenen Formel O = 90° und rechnet damit 
die Knergieténung der Gruppe © (Fig. 5) aus, so erkennt man, da diese 
innerhalb der MeBgenauigkeit mit der von Gruppe C nach vorwarts iiberein- 
stimmt, d. h. die theoretisch zu erwartende Winkelabhangigkeit der Reich- 
weiten ist vorhanden. 

Mit Hilfe der Energieténungen kann man den Massendefekt des unter- 
suchten EKlementes bestimmen, denn der héchste Wert der Energieténuny 
liefert direkt die Differenz zwischen der Bindungsenergie des urspriinglichen 
und der des entstehenden Kerns, wenn man annimint, da’ bei der héchsten 
KnergietOnung das Teilechen auf das Grundniveau falit. Beim Natrium 
besteht nun die Schwierigkeit, dafi der Massendefekt weder von Natriwn 
selbst noch von Magnesium massenspektrographisch gemessen ist, so dal 
man seinen absoluten Wert nicht berechnen kann. Aus dem Atomgewiclit 
nach der Formel der Relativitétstheorie AM = AE /c kann man ihn 
nicht ermitteln, da das Atomgewicht nur auf 8 Dezimalen genau bekannt 
ist, was fiir die Massendefektbestimmung nicht geniigt. Man kann also aus 
den Atomtriimmermessungen beim Natrium nur die Differenz der Massen- 
defekte von Nag, und Mgsg angeben. Sie betrigt 8,9- 10-6 erg. 

Vergleich mit Messungen anderer Autoren. Die Mebergebnisse bei 
Atomtriimmermessungen an gleichen Elementen zeigen oft grobe Dis- 
krepanzen, was nicht zuletzt an der Unzulanglichkeit der Apparaturen 
liegt. Ein Beispiel dafiir ist die Arbeit von Chadwick, Constable und 
Pollard?). Die dort abgebildete Absorptionskurve mit Fluor, die keinerle! 


') J. Chadwick, J. E. R. Constable u. E.C. Pollard, l.e. 
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Struktur zeigt, soll der von Natrium sehr ahnlich sein. Man fand eine Reich- 
weite der Protonen fiir Natrium von 44 em bei Verwendung von Polonium- 
y-Strablen, was mit den vorliegenden Messungen von 51,5 ¢m Reichweite 
nicht in Kinklang zu bringen ist. Aus dieser Absorptionskurve kénnte man 
auf ein kontinuierliches Protonenspektrum schlieben. Die Verfasser geben 
aber selbst an, dab ihre Apparatur vielleicht die emzelnen vorhandenen 
Gruppen nicht auflésen konnte. Sie verwandten als Zertriimmerungsfolie 
einen dunnen Belag von NaOH. Es wurde schon bei der zweiten Versuchs- 
reihe erwahnt, dab man beim Aufgieben des NaCH nicht die Gewahr fir 
eine homogene Schichtdicke hat. Hierin kann also auch schon ein Grund 
fir die Verwaschung liegen. Somut ist ein Vergleich der einzelnen in der 
vorliegenden Arbeit gemessenen Reichweitengruppen mit den Resultaten 
der Chadwickschen Arbeit nicht méglich. Der von den Verfassern aus- 
cerechnete kleine Wert der Energieténung (1,6-10-® erg) hat seinen Ur- 
sprung in der von ihnen bestimmten Reichweite der Protonen. 

Gamow!) nimmt diesen Wert der Energieténung fiir die Vervoll- 
stindigung seer Massendefektkurve. Nach dem in der vorliegenden 
Arbeit berechneten Wert bekommt das Magnesium eine um 3,9- 10-® erg 
tiefere Lage als Natrium. 

Neuere Messungen iiber die Protonenemission beim Natrium sind nicht 


bekannt. 


Zusammenfassung. Die Stern-Gerlachsche Molekularstrahlen- 
methode eignet sich gut, diimne Schichten eimes Alkalimetalls auf eine 
Goldfolie aufzustaéuben, so daf sie den Anforderungen der Atomtriimmer- 
messungen geniigen. Hier wurde von den Alkulimetallen Natrium gewahlt, 
weil es unter denen, die sich leicht zerstiuben lassen, die gré{te Ausbeute 
an Atomtriimmern liefert, wie eine Probemessung zeigte. Es wurde nach 
dem Bestaéuben noch eine Silberschicht iiber das Natrium gebracht, die 
die Berithrung des Na mit der Luft verhindern sollte. Ihr Luftaquivalent 
wurde durch Wagung zu ~ 8 mm bestimmt. 

Die Absorptionskurve nach vorwarts zerfallt deutlich in zwei Protonen- 
reichweitengruppen, von denen die eine eine Reichweite von 21 em und die 
andere eine von 47em hat. Eine zweite Versuchsreihe nach der recht- 
winkligen Methode wurde mit einem Steinsalzkristall ausgefiihrt, wn Aut- 
schluB aber die Protonen, die mit héherer «-Strahlenergie angeregt werden, zu 
erhalten. Hier zeigen sich deutlich drei Gruppen: Gruppe A hat eine Reich- 


') G. Gamow, Der Bau des Atomkerns und die Radioaktivitat. Leipzig 
1932. 
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weite von 8 em, Gruppe B 14cm und Gruppe C 23 em. Letztere entsprich 
der ersten Gruppe nach vorwarts. Die Gruppe mit 47 em (D) nach vorwiirts 
konnte bei den rechtwinkligen Messungen wegen ihrer relativ kleinen A s- 
beute nicht mehr aufgelést werden. 

Gruppe A und B konnten als Resonanzgruppen gedeutet werde, 
Gruppe C und D sind Ergebnisse der normalen Eindringung des «-Teilehens 
in das Kerngefiige, in dem es nach Ausschleuderung eines Protons vin- 
vebaut wird. 

Nach der von Pose angegebenen Formel wurden die Energieténungen 
der einzelnen Protonengruppen berechnet. Hieraus konnte auf die Reich- 
weite der Gruppe D bei unabgebremsten «-Strahlen geschlossen werden. 
Sie betrigt ungefahr 51,5 em, nach riickwarts 35em. Die Differenz der 
Massendefekte von Nag, und Mgy¢ berechnet sich zu 3,9-10-® erg, was 
gleichbedeutend ist mit der Energieténung der Gruppe D. 

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dafi die Protonen, 
die aus Natrium mit Polonium-z-Strahlen ausgelést werden, eine Maximal- 
reichweite von 51,5¢m haben, und in vier Gruppen zerfallen, von denen 
zwei Resonanzcharakter haben. 


Herrn Prof. Dr. G.Hoffmann und Herrn Privatdozent Dr. H. Pose 
bin ich fir die Anregung zur vorliegenden Arbeit und fiir ihre stete T'eil- 
nahme an dem Verlauf der k:xperimente, Herrn Prof. Dr. A. Smekal fiir 
sein wohlwollendes Interesse zu groBem Dank verpflichtet. 

Das photographische Registrierpapier wurde aus den Mitteln der 


Helmholtzgesellschaft angeschafft, der an dieser Stelle dafiir bestens ge- 
dankt sei. 
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Bemerkungen zur Diracschen Theorie des Positrons. 
Von W. Heisenberg in Leipzig. 


(Kingegangen am 21. Juni 1934.) 


J. Anschauliche Theorie der Materiewellen: 1. Die inhomogene Differential- 
gleichung der Dichtematrix. 2. Die Erhaltungssatze. 3. Anwendungen (Polari- 
sation des Vakuums). II. Quantentheorie der Wellenfelder: 1. Aufstellung der 
Grundgleichungen. 2. Anwendungen (die Selbstenergie der Lichtquanten). 


Die Absicht der vorliegenden Arbeit!) ist, die Diraesche Theorie des 
Positrons?) in den Formalismus der Quantenelektrodynamik einzubauen. 
Dabei soll gefordert werden, dab die Symmetrie der Natur in positiver und 
negativer Ladung von vornherein in den Grundgleichungen der Theorie 
zum Ausdruck kommt, ferner, da8 auBer den durch die bekannten Schwierig- 
keiten der Quantenelektrodynamik bedingten Divergenzen keine neuen 
Unendlichkeiten im Formalismus auftreten, d.h. dab die Theorie eine 
Approximationsmethode liefert zur Behandlung des Problemkreises, der 
auch nach der bisherigen Quantenelektrodynamik behandelt werden konnte. 
Durch das letztgenannte Postulat unterscheidet sich der vorliegende Versuch 
von den Untersuchungen von Fock’), Oppenheimer und Furry), 
Peierls®), denen er sonst ahnlich ist; er schheBt sich hier vielmehr eng an 
eine Arbeit von Dirac®) an. Gegeniiber der Diracschen Behandlung betont 
die Arbeit die Bedeutung der Erhaltungssaitze fiir das Gesamtsystem 
Strahlung—Materie und die Notwendigkeit, die Grundgleichungen der 
Theorie in einer tiber das Hartreesche Approximationsverfahren hinaus- 


cehenden Weise zu formulieren. 


I. Anschauliche Theorie der Materiewellen. 
1. Die inhomogene Differentialgleichung der Dichtematriz. Die wichtigsten 
tesultate der oben zitierten Diracschen Arbeit seien zuerst kurz wiederholt : 
Kin quantenmechanisches System von vielen Elektronen, die das Paulische 
Prinzip erfiillen und sich ohne gegenseitige Wechselwirkung in einem vor- 


1) Diese Arbeit ist aus Diskussionen entstanden, die ich teils schriftlich, 
teils miindlich mit den Herren Pauli, Dirac und Weisskopf gefiihrt habe 
und fiir die ich ihnen herzlich danke. — #) Z. B.: P. A. M. Dirac. The principles 
i Quantum Mechanics, p. 255. Oxford 1930. — *) V. Fock, C. R. Leningrad 
(N.S.) 1933, S.267—271 Nr6. — 4) W.H. Furry u. IL R. Oppenheimer, 
Phys. Rev. 45, 245, 1934. — 5) R. Peierls, im Erscheinen. — ®) P. A. M. Dirac, 
Proce. Cambr. Phil. Soc. 30, 150, 1934 (im felgenden stets als |. c. zitiert). 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 14 
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gegebenen Kraftfeld bewegen, kann charakterisiert werden durch « 


it 


, Dichtematrix™: 


(a t’ k’ | R | x" i!’ k’’) ain > ys (a i’ k’) Vn (ax id k’’), L) 


wobei y, (2’t’k’) die normierten Eigenfunktionen der mit einem Elektron 
besetzten Zustinde bedeuten, 2’ tk’ baw. 2’’t’ k’ sind Orts-, Zeit- wid 
Spinvariable. Aus der Dichtematrix kénnen alle physikalisch wichtigen 
Eigenschaften des quantenmechanischen Systems wie Ladungsdichre. 
Stromdichte, Energiedichte usw. abgelesen werden. Allerdings gilt divs 
immer nur in der Naherung, in der von der Wechselwirkung der Elektronen 
abgesehen werden kann, d.h. in der die typisch quantentheoretischen 
unanschaulichen Ziige des Geschehens nicht vorkommen; die Dichtematrix 
vermittelt also ein anschauliches, korrespondenzmaBiges Bild des wirklichen 
Vorgangs — ahnlich wie die klassisch-mechanischen Atommodelle dies tun: 
die Forderung, dab die y,, in (1) normiert sein sollen, die nach Dirae auch 
in der Form (fiir t’ = t”) 


R= =R (2) 


ausgedriickt wird, kann zu den Quantenbedingungen der friiheren halb- 
klassischen Theorie in Parallele gesetzt werden. 

Die zeitliche Anderung der Dichtematrix wird durch die Diraescle 
Differentialgleichung bestimmt: 


0 e ee . e 
R = |1h— +—A, (2’ a(t —— A (2’)) 
H cot + Cc 0 ( ) + 8 0 z, Cc 8 \ ) 
+Bme|R=0. (3) 
Es werden von jetzt ab durchweg die folgenden Bezeichnungen verwendet : 
J 8 
Koordinaten: 
, , “7? ’ vr z; + x; 
ct! = hH=--=- af QZ=r, Y—hy= My a an —_ é,. 
Potentiale: 4,=—A*, A= A, 
Feldstiirken: L (4) 
0 A* 0 A’ 
ee Se = Fre, Fos — — fF sais 
0&, 0 &,, : 
(Fe, Ffo2, F03) — €, (F253, F31, F'1?) = §. 
Spinmatrizen: a® = 1, a = —1, af = a, 





Griechische Indizes laufen stets von 0 bis 38, lateinische von 1 bis 8. Das 


Herauf- oder Herunterziehen der Indizes soll nach den wblichen Formeln 
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der Relativitatstheorie erfolgen. Uber doppelt auftretende Indizes soll 
stets summiert werden. Da sich die « nicht einfach wie Vektoren trans- 
formieren, hat fir diese GréBen die gewahlte Bezeichnungsweise nur den 
Wert einer zweckmafigen Abkirzung. Gleichung (3) nimmt z. B. jetzt die 
Form an: 

Iya lin - —< 4(2)| - Bme | k= 0. 

| 0a, 
Wenn, wie die Diracsche Léchertheorie es fordert, alle Zustaénde negativer 
Energie bis auf endlich viele besetzt und auch nur endlich viele Zustande 
positiver Energie besetzt sind, so wird die Matrix R auf dem durch 


xr xr? =0 (5) 


0 
S 


detinierten Lichtkegel singular. Man betrachtet dann nach Dirac zweck- 
maibig an Stelle der Matrix R die neue Matrix?) 


R, = R—'/, Ry, (6) 


wobei R,, den Wert von F fiir den Zustand des Systems bezeichnet, bei 
dem jedes Elektronenniveau besetzt ist. R, geht fir t/ = t’, wie man 
leicht nachweist, tiber in die Diracsche 6-Funktion der Variablen 2’ k’, 
rk’. Die Matrix R, hat bereits die Symmetrie in bezug auf das Vorzeichen 
der Ladung, die spaiter im Formalismus wichtig wird: sie geht durch 
Addition von 1/,R p uber in die der ,,LOchertheorie entsprechende 
Matrix R; durch Subtraktion von 1/, R, geht sie in die negative Dichte- 
matrix einer Verteilung iiber, bei der die Zustande positiver Energie besetzt 
und die negativer Energie frei sind; Vertauschung der Punkte 2’t’k’ und 
w’t'k” in Ry und Vorzeichenwechsel von Ry, sind einem Vorzeichen- 
wechsel der Elektronenladung aquivalent. Die Singularitét der Matrix R, 
auf dem Lichtkegel ist von Dirac untersucht worden; man kann die Matrix 


in der Form 
x? Lp 


(2’k’’ | Rg| 2” k’”) md, os We + w log | 22, | (7) 





darstellen, wobei 


ee 
a SS ohh 
; on | A* dz) 
“= ——e a” ; (8 
2 2? 


Das Integral ist auf der geraden Linie von P’ nach P” zu nehmen.) 


1) Das Doppelte der Matrix Rg ist die von Dirac mit R, bezeichnete Matrix. 
14* 
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Die GréBe w ist durch eine Differentialgleichung eindeutig festgel.. 
v ist nur bis auf ein additives Gled der Form 2*z,-g bestimmt. Von «or 


Dichtematrix F schliebt man gewodhnlich auf Ladungsdichte, Str. 
dichte usw., indem man z. B. fiir die Ladungsdichte den Ansatz 

0 (x) = eS) (ck| R| ck) r 

k 

macht; entsprechend fiir die anderen physikalischen GréBen. Dieser 
SchluB ist nun wegen der Singularitét der Matrix R offenbar unrichtiv. 
Z. B. wird, wenn kein auberes Feld vorhanden ist, nur die Abweichung 
der Dichtematrix von der Matrix des Zustandes, bei dem alle Niveaus 
negativer Energie ausgefiillt sind, zur Ladungs- und Stromdichte beitragen. 
Man wird also nach Dirae von der Dichtematrix eine durch die auBeren 
Felder eindeutig bestimmte andere Dichtematrix abzuziehen haben, wi 
die ,,wirkliche Dichtematrix — wir nennen sie (2’k’|r| 2k’) — zu be- 
kommen, die fiir Ladungs- und Stromdichte, Energiedichte usw. ent- 
sprechend Gleichung (9) maBgebend ist. Wir setzen 


r= R — §S, (10) 


S 
wobei S eine durch die Potentiale A* eindeutig bestimmte Funktion von 
z,k’ und az, k” sein soll. 


An Stelle der Differentialgleichung (3) tritt also jetzt die Gleichung 


Hr =— S. (11) 


Die rechte Seite ist eme noch naiher zu bestimmende Funktion des elektro- 
magnetischen Feldes; die urspriinglich homogene Diraesche Gleichung (3) 
wird demnach ersetzt durch die inhomogene Gleichung (11). Eine solche 
Gleichung ist der naturgemifie Ausdruck der Tatsache, dal Materie ent- 
stehen und vergehen kann; die Art der Entstehung und Vernichtung wird 
durch die mathematische Form der GréBe HS festgelegt. Wenn keine 
iiuberen Felder vorhanden sind, so soll S gegeben sein durch den Wert 
von RF, fiir die Verteilung, bei der alle Zustinde negativer Energie besetzt 
sind: denn wir nehmen an, dab im feldfreien Vakuum die Matrix r iiberal! 
verschwindet. Die Menge von Materie, die im ganzen entsteht, wenn eit! 
iubBeres Feld eingeschaltet und wieder ausgeschaltet wird, kann ermittelt 
werden ohne naihere Bestimmung von S bei Anwesenheit aduberer Felder. 
Denn wenn FR, (und damit r) vor Einschalten irgendwelcher Felder bekannt 
war, so lat sich aus Gleichung (3) der Wert von R, nach dem Wieder- 
ausschalten des Feldes ermitteln. Nach dem Ausschalten des Feldes hat 
aber S wieder den urspriinglichen Wert, also kann auch r berechnet werden. 


Es kénnen aber umgekehrt die Resultate itiber die Materieerzeugung bei 
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Fin- und Ausschalten von Feldern allgemeine Anhaltspunkte geben iiber 
die Form der rechten Seite von (11) bei Anwesenheit von Feldern. Z. B. zeigt 
eine einfache Stérungsrechnung, dab die beim Ein- und Ausschalten erzeugte 
Gesamtmenge von Materie im allgemeinen bereits dann unendlich ist, wenn 
der zeitliche Differentialquotient der elektrischen oder magnetischen Feld- 
stiirke beim Ein- und Ausschaltvorgang irgendwann unstetig war, und erst 
recht dann, wenn Feldstarke oder Potentiale selbst unstetig waren; daraus 
kann man schlieBben, dal die rechte Seite von (11) neben den Potentialen 
und Feldstarken auch deren erste und zweite Ableitungen enthalten mub. 

Die Bestimmung von S bei Anwesenheit duberer Felder nimmt 
Dirae (l.¢.) in der Weise vor, daBb er ein bestimmtes mathematisches 
Verfahren beschreibt, welches nach der Reihe die singularen Teile der 
Matrix R, liefert; die Summe dieser so gewonnenen singularen Teile identi- 
fiziert Dirac mit S. Das von Dirac gewahlte mathematische Verfahren 
liefert aber im kraftefreien Fall nicht den oben definierten Wert von S, 
sondern einen, der sich von ihm um eine auf dem Lichtkegel regulare Matrix 
unterscheidet. Obwohl demnach eine eindeutige Festlegung der Inhomo- 
genitaét in (11) aus formalen Argumenten allein kaum méglich ist, wird 
man durch Beriicksichtigung der Erhaltungssitze von Ladung, Energie und 
Impuls die Méglichkeiten fir S so weit einschranken kénnen, da ein be- 
stimmter Wert als einfachste Annahme ausgezeichnet werden kann. Den 
Wert von S, der bei Abwesenheit duBerer Krafte und Potentiale gilt 
(vgl. oben) und der bei Dirac, |. ¢., Gleichung (20) bis (22) berechnet ist, 
bezeichnen wir als Sy. Wenn zwar keine Felder vorhanden sind, wohl aber 
Potentiale in Gleichung (3) vorkommen, deren Rotation verschwindet, 


s0 ist Sy zu ersetzen durch 
Pp" 
et 2 
he aX) 


e FP . S>. 
Die GréBe S wird also als wichtigstes Glied, das die héchste Singularitat 
auf dem Lichtkegel besitzt, diese GréBe enthalten, wobei das Integral 
wieder auf der geraden Linie von P’ nach P” genommen werden soll. 


Wir setzen 











' Pp" 
ee 
he [a dz, 
Saxe * -S, +S). (12) 
Entwickelt man §, fiir kleine z,, so muB es nach (7) in der Form 
a x, x? | 
S, = b log | — | 18 
1 & at Mile C i (18) 
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dargestellt werden kénnen. Da letzten Endes die Dichtematrix nur fiir |)\. 


Berechnung von Ladungs-, Strom- und Energiedichte wichtig ist, so geni 


es (vgl. 2.), von der Entwicklung der GréBe a nach z, nur die Glie\ 
bis zur dritten Ordnung in 2, einschlieBlich, von b die Glieder bis zur 
ersten Ordnung in 2, zu kennen; ferner geniigt aus dem gleichen Grunde dic 


Berechnung der Glieder, die die « nur linear enthalten. Ein it 
Gleichung (7) und den Diracschen Resultaten tiber die Singularitaten dir 
Dichtematrix vertraglicher Ausdruck fir a und b lautet (bis auf dic 
héheren Glieder) : 








— et ot all OP ig | p OF, ee ° x, 2 of FF“ oF | 
~ = "ine e*F 5 ’ aE.) SFr er" Feep m 
et OF; e” _ al ) “ 
b — | + eatin u F,,F oa ee 6hF, Ft’) . 
“\he” OF “ame” (F, 4 
; Se fei ae r+ 2 
Die Feldstarken sind hier jeweils an der Stelle ——— = € zu nehmen. 


Die GréBe u ist durch Gleichung (8) gegeben. 
Definiert man S durch die Gleichungen (12) bis (14), so kann die Diffe- 


renz R,—S noch auf dem Lichtkegel singular werden durch Glieder vom 
Ly Ly Ly L ; 
Typus pes Bi Se Atu ve oder Xj t,A*" log | Lo x? |, oder 
Zr, xP . Ly XL 
In all diesen Fallen kann man aber aus der Dichtematrix auf Strom- und 
Ladungsdichte, Energie- und Impulsdichte schlieBen, indem man den 


Grenziibergang x, — 0 nicht auf dem Lichtkegel, sondern von raumartigen 


(oa 4 — a) A. 7 





oder zeitartigen Richtungen her ausfiihrt. Die eben genannten singularen 
Glieder tragen dann nichts bei (die in «, nicht linearen Glieder fallen schon 
vor dem Grenziibergang weg). 

Die Matrizen R, R,, S und Sy sind simtlich hermitisch, d. h. sie gehen 
bei Vertauschung von 2’k’ mit 2”’k” (also bei Vorzeichenumkehr von <) 
in den konjugierten Wert iiber. 

Die Berechnung der Formeln (14) erfolgt am einfachsten nach dem 
von Dirac (l.¢.) angegebenen Verfahren. Die mathematische Form der 
Ausdriicke (14) zeigt, daB die bei der Festsetzung der GréBen a und ( 


noch vorhandene Willkir, wenn man keine wesentlich komplizierteren 


Ausdriicke fiir (14) zulassen will, eigentlich nur darin besteht, dab zu a 


, OF; ; " 
em Ausdruck der Form «, 2° a, —— und ein anderer der Form 


ba 


a, 2x, aF"° F_, addiert werden kénnte, ohne Verainderung der Singu- 
laritéten der Matrix S; ferner ist C ganz willkirlich. Fiir die aus der Dichte- 
matrix folgenden Ladungs- und Stromdichten geben die beiden Unbestimmt- 
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}iten (in @ und C) in gleicher Weise zu einer additiven Ladungs- und 
Stromdichte Anlab. Man kann daher das erste Glied in a in der in (14) 
angegebenen Weise willkirlich festlegen und alle Unbestimmtheit der 
Ladungsdichte auf die GréBe C schieben. Das zweite Glied in a ist dann, 
wie in 2. gezeigt wird, durch die Erhaltungssitze so bestimmt, wie in 
Gleichung (14) angegeben. Die Willkiir bei der Wahl der Konstanten C 
schlieblich ist deshalb uninteressant, weil nach Dirac fiir die in (7) definierte 
Matrix w die Gleichung 2(w = 0 gilt; d.h. in der rechten Seite von (11) 
fillt die GréBe C (bis auf Glieder, die ¢ oder x, quadratisch enthalten) 
heraus. Dies ist jedoch nur dann richtig, wenn das elektromagnetische 
Feld mit allen Ableitungen stetig ist und die Matrix w nach x, und &, 
entwickelt werden kann. Macht man diese Annahme, so nimmt man den 
Nachteil in Kauf, da{ man die Theorie nicht einfach an den Spezialfall 
des feldtreien Raumes (z. B. durch Stérungsrechnung) anschleBen kann. 
Labt man unstetige Anderungen hodherer Differentialquotienten der Felder 
oder andere Singularitaten zu, so gilt an den betreffenden singularen Stellen 
die Gleichung 2(w == 0 nicht mehr, und die Festlegung der Grobe C wird 
wichtig. In diesem Fall kann die zweckmaBige Wahl der Grobe C durch 
folgende Uberlegung gefunden werden: Man denke sich ein aus einer vor- 
gegebenen duberen Ladungsdichte entspringendes Feld adiabatisch vom 
Feld ,,Null“ ausgebend eingeschaltet. Dann wird durch dieses Einschalten 
ein durch die Matrix r gegebenes Materiefeld entstehen; dieses Materiefeld 
wird, wie die Gleichungen (13) und (14) lehren, je nach der Wahl von C die 
jubere Ladungsdichte ganz oder teilweise kompensieren oder sie vergr6Bern ; 
wir wollen nun C so wahlen, daB die Gesamtladung des durch r gegebenen 
Materiefeldes bei dem betrachteten ProzeB verschwindet; wenn dies nicht 
der Fall ware, so wiirde namlich beim ,,Einschalten‘ der 4uBberen Ladungs- 
dichte diese gar nicht getrennt werden kénnen von der entstehenden 
Elektronenladungsdichte, d.h. man wirde als ,,auBere’’ Ladungsdichte 
schon die Summen der beiden Dichten definiert haben. Auf die mathemati- 
sche Behandlung dieser Frage werden wir in 3. zuriickkommen. Dort werden 
wir auch die Berechnung der GréBe C nachholen — die ja nach dem oben 
Gesagten eher mathematische als physikalische Bedeutung hat; hier sei 
nur ihr Wert angegeben: 
2 
¢ = 4(") o*-47, (15) 
me 


.. bezeichnet. 


77 


wobei y die Eulersche Konstante: y = 0,57 
Damit ist die Bestimmung der Inhomogenitat der Differentialgleichung 
11) durchgefiihrt. Hinsichtlich der aus der Dichtematrix r folgenden Stréme 
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sind unsere Annahmen denen von Dirac (I. ¢.) aquivalent; dagegen lief +t. 


wie mir Herr Dirac freundlicherweise mitteilte, die hier getroffene Fes;- 
setzung fiir die Matrix S eine andere Energie- und Impulsdichte als cic 
Diraecsche Festsetzung. 


2. Die Erhaltungssdtze. Aus der Dichtematrix r kénnen in der iiblichoy 
Weise Ladungs- und Stromdichte, und nach einer Untersuchung von 
Tetrode') Energie- und Impulstensor der Materiewellen durch die folgenden 
Gleichungen hergeleitet werden: 


8,(£) =e >) ap pr (Ek |r| Ek”); 








k’ ad 
* — , Y . u = u t\)| 10 
Uy (8) = lim ich = —g|4n(E +g) +4"(E—S)I (16) 





v L | zr “ 
>> apn(E+—, k'\r|é— 3° k ). 
k' k’ a“ / 
Um zu zeigen, dai fiir die so definierten Gré£en die Erhaltungssatze in der 
iablichen Form gelten, soll zunachst die folgende Gleichung bewiesen werden: 
. fe # pe x é< x 
Setfin 2 —£ (242) 4£4(2—2)] 
fp ** 0 &, c 2/ c 3/. (17) 
‘ 





(e+<, K |r|g——, k”) =0 


bis auf Glieder, die in den x, mindestens quadratisch sind. Gleichung (17) 
ist dquivalent der Behauptung 


0 Oia x Gis x 
A : Z A 
DSaielin a €, —_— e A (g oe 5) — ~4 (s—)| 
. "oe (15) 
© £ J Y Baie 2 ff —_— 

(s+ 5, W|S|e—<, k”) =0 





bis auf quadratische Glieder in z,; denn fiir die Matrix Ry gilt ja die 
Gleichung A(R, = 0, also auch sicher Gleichung (17). Nun ist 








xg! 
4 ; — | Af dzy 
P C é x a x a 2 
ih ~——At(E+ )++a(e—F)le I 
F Cc 2 c 2/ 
Pp" (19) 
a Adz; a 
new a ee 
= @ P re: | Fie dz,, 
de 
| ad 








') H. Tetrode, ZS. f. Phys. 49, 858, 1928. 
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0 


uid —— Sy = 90. Beachtet man noch, dab Sp in der Form 
7) 


a’ x, f (x? a,) + Bme gy (a*,) 


ceschrieben werden kann, so folgt, daB Gleichung (18) jedenfalls fir den 


ersten Anteil 
p" 


et fs 
—— | A*dz, 
he : 


-S 


0 


von S richtig ist. Es ist jetzt also Gleichung (18) noch fur den Anteil S, 

. sates — ; Ly x ; : 
zm zeigen. Ihre Giltigkeit fiir den Anteil b log C von S, ist dabei 
wieder selbstverstandlich, weil fiir die Matrix w nach Dirae Hu = 0 
wilt (vgl. jedoch 8. 215). Es bleibt also noch die Diskussion des Anteils a/z, a 
Die Durchrechnung zeigt, da nach (14) die von der Differentiation nach &, 
herrihrenden Glieder im ersten Teil von a wegen Gleichung (19) gerade 
die vom zweiten Teil aufheben. Damit ist die Giltigkeit von Gleichung (17) 
erwiesen. 

Aus Gleichung (17) folgt, wenn man in ihr zum limes 2; — 0 tibergeht, 


der Erhaltungssatz der Ladung: 


a ~ 
75° at, (Ek |r| Ek ) = Fi =o. (20) 


Der Grenziibergang z, > 0 ist nach den Bemerkungen zu Gleichung (14) 
nicht auf dem Lichtkegel, sondern entweder von einer raumartigen oder einer 
zeitartigen Richtung her auszufihren. 

Fir den Erhaltungssatz von Energie und Impuls findet man in derselben 
Weise: 


0 a a Steg) ele a) 


0 &, r—>0 


zr H 9 
re... £ oe cs ee , 
= Oj! k aé, o-(§ + 9 5) k | r | Ss 9 ’ k ) 


~ in feted) ont 4) 


> ay (E+ +5,k "|rle—s, K"), 


k' k"’ 
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und nach (17) 


0 Uy (&) ; ’ 0 e r . £ 
= lim lich — -5|- “(es = )+4"(g-— | 


06€, r—0 0x, 2 
€ x e s\ x xr 
— =~ A’ —) + —=A’( é—— wel E+—, k' |r lE-—, ke’ 
ich (E+ 2) ich 2 |S (E+ a7 ba 9°" ) 


a 


lim = a | an(es =)+ A( - 5)| 


ra 0 + C é, 


= —eF'" (&) SD ayn (ER |r| Ek”) = —F'“s,. 
a 





Addiert man also zu U“ den Energie-Impulstensor des Maxwellschen 


Feldes: 


1 1 , 
a“ ~ u To - 
V, = 75(-FeFnt po? F,,) (22 
und legt die Maxwellschen Gleichungen in der Form: 
———— = — 428, (23) 
0 &, 
zugrunde, so gilt fiir den Tensor 
t ru 
T, =U,+0; (24) 
die Beziehung: 
rpu 
aT, 0 a 
~~ = 0. 25) 
0g, 


Nach Tetrode (l.c¢.) ist tibrigens die Differenz U,,—U,, ein Tensor, 
dessen Divergenz verschwindet. Man kann also den Energie-Impulstensor 
des Materiefeldes auch symmetrisieren, ohne die Giiltigkeit von (25) zu 
storen. 

Die bisherigen Resultate kann man in folgender Weise kurz zusammen- 
fassen: Beschrankt man sich auf eine korrespondenzmabig-anschauliche 
Theorie des Materiefeldes, so kann die bekannte Schwierigkeit des Aut- 
tretens negativer Energieniveaus in der Diraecschen Theorie dadurc}) 
vermieden werden, da8 man die homogene Diraesche Differentialgleichung 
(3) ersetzt durch eine inhomogene Gleichung, wobei die Inhomogenitat fiir 
die ,,Paarerzeugung™ maBgebend ist. Fiir das dieser Gleichung geniigend: 
Materiefeld gelten zusammen mit dem Maxwellschen Feld die wblichen 
Erhaltungssitze, gleichzeitig sind die Energien des Materiefeldes und die des 


Strahlungsfeldes einzeln stets positiv. 
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Die Invarianz der Theorie gegeniiber einer Vorzeicheninderung der 
Elementarladung kann man am einfachsten in folgender Weise erkennen: 
Man ersetze in den Gleichungen (11) und (16) + e durch —e und auber- 
dem (a°k'\r| a” k’) durch — (x2"k’ |r| a’k’). Fir die Matrix r gelten dann 
wieder die urspriinglichen Gleichungen (11) und (16). 

3. Anwendungen. “wei einfache Beispiele sollen die Anwendung der 
in l. und 2. geschilderten Methode illustrieren: Wir nehmen zunachst an, 
dab ein als kleine Stérung betrachtetes skalares Potential A, langsam 
eingeschaltet und dann konstant gehalten werde und fragen nach der im 
urspriinglich leeren Raum entstehenden Materie; dabei soll die Ladungs- 
dichte, die zum Potential Ag AnlaB gibt, als ,,auBere Ladungsdichte™ 
bezeichnet werden!). 

Wir losen zuniachst die Diraecsche Differentialgleichung fiir ein Elektron, 
dessen Zustand vor Einschalten des Feldes durch eine ebene Welle repra- 
sentiert ist; seine Eigenfunktion heibe w,, und es gelte vor Einschalten des 


Feldes Spee 
t ny Pn 
. Yn(x) = u, (2°) e” ; (26) 
Wir setzen 
0 , 
yu l2) = Sean (te) (ee (27) 
m 


und aus 


le [1 ap Se] + Ame] y = 0 
folet in der tiblichen Weise: 

d i ~ (p® — p®) 29 
—, = — H,, rh - ’ 28 
d Xo Cr m h i é ( ) 


. 


wi )| e] 


Hy m = ) Un (2) - a! A*(a'") u,(2’) da”. (29) 





Hier bedeutet |d2” die Integration iiber die Ortsvariabeln und die 


Summation iiber die Spinindizes. 
Aus (28) ergibt sich, wenn die H,,,, zeitlich konstant geworden sind: 


i 0 0 
eh (Pp — Pm) ®o - 
‘ “~~ nm 
Cam >= How 0 0 + b, m* (30) 
Pn— Pm 
Die Konstanten é,,,, hangen dabei von der Art des zeitlichen Anstiegs der 
Hm ab; wir wollen annehmen, dab der Anstieg so langsam und gleichmabig 








1) Dieses Problem ist im wesentlichen schon von Dirac in seinem Bericht 
fiir den Solvay-KongreB 1933 behandelt worden. 
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erfolgt sei, dali die é,,, in hinreichender Naherung verschwinden. Da )y 


gilt also 


i | 
gh (Pn — Pm) 20 


Cram = Hi, cae 0 + On m 
Pn — Pm 
und 
H a p? wn 
0 
wy, (2’) = |= >) ty (2 “+ uy (a) |? . (31) 
m Pn — ~m . 


Glieder von hoherer als erster Ordnung in den H,,,, werden im folgenden 
stets vernachlassigt. Fiir die Matrix R, gilt nach ihrer Definition: 

I y * *k’ “~ 2 
Oo n WY, (x ) Wn (ak ) 
_ 


0 
Py a 0 


(a’k’ | Rs|2"k") = 


(32) 
ad S y* (a k’) Yn (2 k’’) 


p’<0 





Die Summe iiber alle Zustiénde kénnen wir nun einteilen in ein Integral 
uber die Impulse und eine Summe iiber vier mégliche Zustande bei jedem 
Impuls. Der Operator 
a'p'+ Bme 
|p? | 


bei dem im Zahler iiber / nur von 1 bis 8 (wie stets bei lateinischen Indizes) 





summiert werden soll, hat die Eigenschaft, dab er + 1 ergibt, wenn er auf 
irgendeinen Zustand positiver Energie angewandt wird, und — 1 bei einein 
Zustand negativer Energie. Mit Hilfe dieses Operators lassen sich also die 
Summationen iiber die Spinzustande leicht ausfiihren und es bleiben nur die 
Integrale tiber die Impulse tibrig; dabei soll im folgenden stets t/ = ¢”, 


d.h. 2°’ = 7°” gesetzt werden: 
dD 


1 fd l 4 90 (2% — 24) 
(a’ k’ |Rg|2"k") = — — Se a! p tes p? (zx, 


w(t d p’ “d e P ~ [x (p Je p! ) + p! p! x; | 








é 
S40 ¢ >!" 
(1 ep it Ps c stioniis ( t+ go 
| |p?” | | p' p” I abe + |p” | | p° | 
é 
~ 40 (lt! 
+ a! p! us ose 7“ all (1 a' p'+t Bme | 
| p?" | |p?’ | +. | pe") |p| ) 


+ kon). (33) 





Ma 


W 


Zl 





Bemerkungen zur Diracschen Theorie des Positrons. 221 


Das erste Glied in (38) stellt die Matrix Sy dar und wird bei der Bildung 
von r von fg etiest Die beiden nachsten Glieder gehen tber in 


2 faan(4¥ (age BIT Ot +05 -8a 
7 h® 





he 
e A (a lot of” |. nia”. atoll 

ec | 0" | “ = = : ! tA _ ae (34) 

Pp? | + |p? | |p® p” | 

Zur Auswertung dieses Ausdrucks setzt man zweckmabig: 
, g ss ae 2.4% ‘ 
= f = 5 =< —— > a = . = . . 
p +o: P f ae ¥ 9 R. (85) 

Er heibt dann: 
c h® i p | + |p” ‘!) | po" pe 3 


Der Bruch unter dem Integralzeichen wird am besten nach g fiir g << me 


entwickelt, und erhalt den Wert 


“2 2 2 74 4 2 72 7 4 
ala (fg)" 3g° | 5 (Eg) g’ 7 (Eg) +], (37) 





vke|2 2k? 16k? ° Skt  16ke 7 
wobei ke = — k? + mc? gesetzt ist. Eine langere Rechnung fiihrt fir (36) 
zu dem Resultat (fir kleine Werte von |r| = 1): 
IU ja rae "da é — A® (t ” at i —R)q 
— —<o Zz _— e 
4. ) i 
lf (2 2 2 | mer ae q* 
_— “Fo —_—_ has — — ——— 
h3 9 i) 38 ? 3/ "8 h )+ 15 m? ¢ 
1 2 ( 1 mer 1 
= —|(— —y— log —. ) gradg)? + rt grady)? 
exalt 3 7 ~ igtada) 4 g 72 | grads) 
1 (2 , oo 
— | - cradg)* (grad — A® (®). 38 
(me) & x) (8 n*|é a (°) 
Die ersten beiden Glieder stellen — nachdem man sie verdoppelt hat, da 
zu (86) noch das komplex-konjugierte addiert werden mu — die Anteile 


a x, x* 
+b log ——— 
H op z C 
von Gleichung (18) dar und sind daher wegzulassen, wenn man von R, 


zur Matrix r tibergeht. Formel (88) gibt auch nachtraglich die Begriindung 
2 


h ‘ 
dafir, daB die Konstante C in Gleichung (15) gleich 4(—— aor par lat y 
me 


vesetzt wurde. Wir erreichen dadurch, dafi es unnétig wird, mit jedem 





222 W. Heisenberg, 


neuen Schritt der StOrungsrechnung die das Feld erzeugende Gesamtladu.iy 


zu korrigieren. SchlieBlich wird die Dichtematrix (2’k’|r| a’ k’”’) fir | x | — 0 
1 e/h\* 

(Ek’ |r| Ek”) = pa “| ) AA A° (39 

rer 120ah ¢ \me (5) 

und die Ladungsdichte selbst [4 A®(é) =—42 09, wo og, die adubere 


Ladungsdichte bezeichnet): 


1 €@& say 
= ( ) Ao. (40) 


°= 152 he \me 


wie schon von Dirac!) berechnet worden ist. Auch diese zusatzliche Dichte, 
deren Gesamtladung verschwindet, hat keine physikalische Bedeutung; 
denn sie ist von der ,,auberen’ Dichte nicht trennbar und wird daher auto- 
matisch mit zur ,,auBeren‘‘ Dichte gerechnet. 

Zu einem physikalischen Problem wird die ,,Polarisation des Vakuums” 
erst bei zeitlich verainderlichen fuberen Dichten; man denke z. B. an eine 
Ladungsverteilung, die periodisch hin und her bewegt wird. Man kann in 
einem solehen Fall die aubere Ladungsdichte einteilen in ihren zeitlichen 
Mittelwert und in eine zweite Dichte, die periodisch um den Wert Null 
schwankt. Das Raumintegral des zweiten Teils verschwindet, wenn die 
iiuBere Ladungsdichte in einem endlichen Raumgebiet hin und her bewegt 
wird. Fir den ersten Teil gelten die bisherigen Betrachtungen, fiir ihn 
spielt die ,,Polarisation des Vakuums“ keine physikalische Rolle. Die 
Gesamtladung eines Teilchens kann also durch die Polarisation des 
Vakuums nie geaindert werden. Um zu iibersehen, was beim zweiten Teil 
geschieht, betrachten wir in Gleichung (26) bis (29) an Stelle des zeitlich 
konstanten skalaren Potentials A® ein Potential, das periodisch variiert, 
und setzen 

- f x9 . 
A (2) = B (¢’)e* + konj. (41) 
Die einzige Anderung, die an den Ausdriicken (84) bis (86) dann vorzu- 
nehmen ist, besteht darin, dab der Bruch 
1 
(|p| + | Pp?" |) | Po Po | 





zu ersetzen ist durch 
, 0” 
eee ot ee 
r 0’ 0’'|)\2 2 0’ 70" 
i 
!) P. A.M. Dirac, Bericht fiir den Solvay-Kongre8 1933; der Diracsche 
Wert unterscheidet sich von dem obigen um einen Faktor 2, der, wie Herr 
Dirac mir freundlicherweise mitteilte, durch ein Versehen in seine Gleichungen 
gekommen ist. 
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Die neuen Formeln gehen aus den alten daher einfach dadurch hervor — 
wir nehmen f < me an —, dab der Ausdruck unter dem Integralzeichen 
in (36) mit 1 + f#/4k* multipliziert wird. AuBerdem treten allerdings in der 
Dichtematrix noch Glieder mit «' auf; wir wollen uns jedoch auf die Be- 
rechnung der Ladungsdichte beschranken, fiir die die Glieder mit ow! keine 
Rolle spielen. Beriicksichtigt man nur die Glieder proportional g? in (87), 
so tritt neu zu (87) der Ausdruck 
t (& tony a 
2k? L2 2k? | 4k? oa 


hinzu. Der betreffende Teil der Dichtematrix wird also 


a "dqel ete” Jp tar-me fg? 
= ale ] mt pl 0 ur h 3 . h Se 43 
iis)" Jn 5 |B oo + konj.| ¢ h® (me)? 
und daher die Zusatzdichte 
. e- 7 
=— =<—— ——5° Qo. 44 
° 152 he (me)? 20 (44) 
Hier ist mit gg die periodisch schwankende Dichte bezeichnet, die zu dem 


$s 
> fz ‘ , ‘ 
Feld B® (z’) e” ” AnlaB gibt und deren Raumintegral verschwindet. 


Gleichung (44) lehrt, dab das mit emer schwingenden Ladung verknipfte 
Dipolmoment durch die Polarisation des Vakuums verkleinert wird, und 
zwar um so mehr, je héher die Frequenz der Schwingung ist. Dieser Um- 
stand diirfte, wie schon von Dirac hervorgehoben wurde, eine Abanderung 
der Streuformel von Klein und Nishina bedingen, die allerdings im Gebiet 
der Compton-Wellenlange erst etwa ein Promille betragen wird. 

Fiihrt man eine analoge Rechnung durch, um etwa die von einer Licht- 
welle induzierte Materiedichte zu berechnen, so ergibt sich als Resultat, daB 
das periodisch wechselnde Feld einer monochromatischen ebenen Lichtwelle 
weder Ladungs- noch Stromdichte erzeugt. Dab dieses Resultat auch in 
beliebiger Naherung richtig bleibt, kann man leicht einsehen: Es kann durch 
ein elektromagnetisches Feld im leeren Raum kein Vorzeichen der Ladung 
ausgezeichnet werden, also muB die induzierte Ladungsdichte verschwinden. 
Aus Invarianzgriinden verschwindet dann auch die Stromdichte. Hieraus 
tolet freilich noch nicht das Verschwinden der Energiedichte, und in der 
tat kénnen zwei durcheinanderlaufende ebene Lichtwellen bereits zur Ent- 
stehung von Materie Anlab geben. Fiir die Behandlung solcher Probleme 

Paarerzeugung und Zerstrahlung) ist jedoch die anschauliche Theorie der 
\ateriewellen nicht mehr zustandig und wir werden daher zur Quanten- 


theorie der Wellen iibergehen. 
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II. Quantentheorie der Wellenfelder. 

1. Aufstellung der Grundgleichungen. In der Quantentheorie diy 
Materiewellen entspricht der Diracschen Dichtematrix das Produkt «., 
Wellenfunktion mit ihrer konjugierten; wir setzen also 

R = y* (a’'k’) p (2"k’). (45 
Fir die Wellenfunktion gilt (fir 2 = 2,) die Vertauschungsrelation 
y* (x’ k’) y (2’’ k’’) “} y (x”’ k’’) y* (2 k’) -_ \ (x z’’) On: ate (46 
Betrachtet man das Maxwellsche Feld als gegebenes ¢-Zahlfeld, so ist dic 
Diracsche Dichtematrix einfach der Erwartungswert der dureh (45) 
definierten Matrix. Wegen der Vertauschungsrelation (46) gilt in der 
Quantentheorie der Wellen: 
R, soa , [y* (a k’) y (a k’’) ts y (x k’’) y* (x’ k’)]. ( 17 
yj s G 4] (Tp 
Die Gl ichunge n HR, at (3a) 
und Rk; =r-+S bleiben ungeandert erhalten und nur in der Form der 
Inhomogenitaét AS in ' 
Penile X in Hr =—-—XS (11a) 
kénnte eine Anderung durch die Nichtvertauschbarkeit der Feldstarken mit 
den Potentialen notwendig werden. Nun treten in dem ersten Glied 


p" 
et } 
— | A‘ dx} 
ee 4 -S 9 keine nichtvertauschbaren Funktionen auf. In S, [vgl. 


(13) und (14)] kommen Glieder vor, die in den Feldstarken quadratisch 
sind und die eine Rolle spielen, wenn man Energie und Impulsdichte 
aus der Dichtematrix berechnet. Solange man sich auf die Berechnung 
von Ladungs- und Stromdichte beschrankt, treten diese Glieder nicht in 
Erscheinung. Da nun die Maxwellschen Gleichungen zusammen mit der 
inhomogenen Gleichung (11a) den physikalischen Ablauf véllig bestimmen, 
so kann die Ubertragung des in I. geschilderten Formalismus in die Quanten- 
theorie nach dem Verfahren erfolgen, das fiir die gewéhnliche Quanten- 
elektrodynamik in einer Note des Verfassers') im AnschluB an frithere Unter- 
suchungen von Klein?) gegeben worden war. Dieses Verfahren geht von 
den Maxwellschen Gleichungen und der Wellengleichung aus, die als 
q-Zahlrelationen behandelt und nach den iiblichen Methoden der anschau- 
lichen Theorie integriert werden. Gewodhnlich wird bei der Integration der 
Grundgleichungen ein Stérungsverfahren angewendet, bei dem man dic 
Wechselwirkung zwischen Licht und Materie als klein annimmt und nac!l) 


') W. Heisenberg, Ann. d. Phys. 9, 338, 1931. — 7?) O. Klein, ZS. 
f. Phys. 41, 407, 1927. 
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Bemerkungen zur Diracschen 


Potenzen der Ladung entwickelt. Als ungestértes System erscheien dann 


ebenen Lichtwellen im leeren Raum und die ebenen Elektronenwellen 

in feldfreien Raum. Ein solehes St6rungsverfahren ist auch in der vor- 
ji-venden Theorie ohne weiteres anwendbar. Es ist dazu nur nétig, auch die 
fur die Inhomogenitét der Wellengleichung maBgebende Matrix S nach 
Potenzen der Ladung zu entwickeln, und die einzelnen Glieder der Ent- 
wicklung im Stérungsverfahren nach der Reihe in den verschiedenen Niahe- 
rungen zu beriicksichtigen. In der nullten Naherung wird man also, um 
n Ry, auf r und damit auf Ladungs- und Stromdichte zu schheben, nur 


die Matrix Sy von R, zu subtrahieren haben. Stellt man die Wellenfunktion 


der Form y (xk) = ae a, U, (xk) (48) 
dar. wobei dann die Gleichungen 
a, a> -+ a, a, = 6,4 (49) 
velten, so wird (im folgenden soll stets 2, = a, gesetzt werden) 
Ry = 3 LyX (a’h’) pla") — y (2k) y* (aK) 
= >} (a*a,,— a,, a*) u* (2' k’) uy, (2 k’’). (50) 


n,m 
Daraus folgt fiir r, wenn man die Definition von Sg beriicksichtigt: 
0 


Pr - 
= >} ; (a’ an ae ay, ax + — Sn m) Us Un (x ’k’) Lin (2° k’’), (51) 


0 | 


n,m ~*~ |p n | / 
Nach Jordan und Wigner?) stellt man die Operatoren a, dar in der Form 
* T = Bee J 7 
oe = N,, A, y n> Gn = v“ A, N n? (52) 


wobei A,, die Zahl N,, in 1— N,, verwandelt, und 


Fe — ITr<» (1 — 2N4) 


vesetzt ist. Fir die Zustande negativer Energie kann man jetzt einfithren?) : 


* ’ , , bad 7? 
a, =—-a = V,, c i he — Va A,Nn, | 


i nae ‘53 
a, = a, = N, 4, JV, = N, 4A, V,, | ee) 
Es wird dann N, = 1—N,,. 
Fir die Matrix r erhalt man schlieBlich: 
= Sata, ut (2’k’) u, (2 k") — > a;* a), u* (2' k’) uy, (2k) 
Pon>°? Pons? 
+ Sara, up (2’ k’) uy (2k) 
nem 
= SN, uk (2 k’) u, (2" bk") — Sn Ni uk (2'k’) uy (2 ke’) 
Pon 0 Pons? 
+ Sata, uy (a k’) uy, (2k), (54) 
n = m 
1) P. Jorden u. E. Wigner, ZS. f. Phys. 47, 631, 1928. — #) Vgl. 


B. W. Heisenberg, Ann. d. Phys. 10, 888, 1931. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 15 
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Diese Darstellung der Dichtematrix stimmt tiberein mit den Darstellune:y. 
die von Pauli und Peierls'), Oppenheimer und Furry, Fock (1. ¢.) 
gewaihlt wurden. N,, bedeutet die Anzahl der Elektronen, N, die der 
Positronen, und die Symmetrie der Theorie im Vorzeichen der Ladung jst 
von vornherein gewahrt. Diese Darstellung ist aber nur in der nulli--y 
Naherung richtig. Geht man zur ersten Naherung iiber, so werden einersv its 
die Koeffizienten a, als Funktionen der Zeit auch Glieder enthalten, die 
linear in den auberen Feldstarken sind [vgl. z. B. l.e. Ann. d. Phys. 9, 341, 
Gleichung (9)|, andererseits werden zur Bildung von r noch die in é linearen 
Glieder der Matrix S subtrahiert werden miissen, also die Glieder 


ea 
cone oot A -S, _— “(09 
‘i Ad 2, Sy eae la ge (ae - 8 aE. aE ‘log Gy) 


P’ 


@ {ay an OF; , Fond OF 3 Lyx? 


Diese Glieder, zusammen mit den in e linearen Gliedern in den Koeffizienten 
a, geben dann einen Zusatz zur Matrix r, der zu einer endlichen Ladungs- 


und Stromdichte (erster Naherung) fiihrt und der dazu dienen kann, die 
elektromagnetischen Felder in zweiter Naherung auszurechnen usw. 


Statt dieses Verfahrens, das sich eng an die Integrationsmethoden der 
anschaulichen Theorie anschlheBt, kann man aber auch in der iblichen 
Weise eine Hamilton-Funktion bilden und dann die Stérungstheorie in der 
zugehérigen Schrédinger-Gleichung durchfiihren. Zu diesem Zweck be- 
nutzen wir den Ausdruck fiir die Gesamtenergie, der aus Gleichung (16) 
folgt, gehen jedoch noch nicht zum limes 2* = 0 itber. Die Gesamtenergie 


nimmt dann die Form 


0 x 
[ | ont an ; A (E+ =) 


L x 7./? 

: Ai(s 14 5)))=% ai =4 ; (an _—— tm An) Un *(¢ a 5k) E— Fok } 
— Spe vrme S43 ah an — ay, a8) 5 ‘ + gk’) tm (é— _ 

ki k’’ nm v 

a ei; s/s. x / r | zr, 

Bling Ser g)+ ake SMe pune Ze 

ee 0 | . 

+5, (© +9) (56) 





') Fiir die briefliche Mitteilung dieser Resultate méchte ich Herrn W. Pau! 
herzlich danken. 
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cen, a». Entwickelt man die Hamilton-Funktion wieder nach Potenzen der 
l. ¢.) Fiementarladung, und streicht man auferdem in den Gliedern € + §? 
der sowie in den entsprechenden Gliedern der Ausdriicke (14) die Nullpunkts- 
rist energie der Strahlung, so erhalt man im limes x +0 fiir die Hamilton- 
lien «(Funktion nullter Ordnung: 
t 7? 

— = > N, E,, T Nn Bn + 25 Mg ch % 0 (57) 
die E. >o E <0 

341, wobei E, = — ep, gesetzt ist, nee M,, die Anzahl der Lichtquanten 
wren im Zustand g mit der Polarisation e bedeutet. Ebenso ergibt sich fiir die 


Stérungsenergie erster Ordnung im limes x — 0 (A® wurde der Einfachheit 
halber = 0 gesetzt): 
55) EH, = J d€eA'(€)S ave [ S Ng un (Ek) u, (ER") 


re E >0 
n 


— =, u* (EK’) uy (EK) +— > (a* 4, —a,,a%) u* (Ek!) Uy, (Ek”) |. (58) 


iten <0 9 nem 


‘. 


In den Ausdriicken fiir H, und H, stimmt die vorliegende Theorie daher 


Ius- 


die 3 . pI ° 
mit den Resultaten von Oppenheimer und Furry, Peierls, Fock 


iiberein. Wir erhalten jedoch noch Glieder héherer Ordnungen, die von der 
der J \atrix S herrithren. In diesen Gliedern kann auch der Ubergang zum 
hen limes « > 0 nicht sofort ausgefiihrt werden. Vielmehr miissen bei der 
der [—} Purchfihrung der Stérungsrechnung bis zur zweiten Naherung zuerst die 
be- Glieder in H, kombiniert werden mit den von H, herrithrenden Gliedern 


16) : ‘A H'r 
vom Typus =— 


fiihren und liefert ¢ ein bestimmtes Resultat fiir die Energie zweiter Ordnung. 


, erst dann lat sich der Grenziibergang « > O aus- 


In dieser Weise kann das Stérungsverfahren im Prinzip fortgesetzt 
werden, wenn nicht eine unendliche Selbstenergie wie in der bisherigen 
Quantenelektrodynamik zur Divergenz des Verfahrens fiihrt). Die 
Stérungsenergie H, hat die aes Form: 


H, = fas[i (fan) 9° aq, 8+ 


1 &2,x# 
— F'°F,, 
/) & — «~ he C Lp. x? 


1 é Lp xo 
+ —— — log 


48x° he C 


1) Vgl. hierzu V. Weisskopf, ZS. f. Phys. 89, 27, 1934; ferner auch den 

_ Versuch, die unendliche Selbstenergie des Elektrons zu vermeiden, von M. Born 

li Proc. Roy. Soc. London (A) 1438, 410 1934; M. Born u. L. Infeld, ebenda 144, 
425, 1934. 


=e 
~ 
~ 

—— 








e? 2, x” 4a [oe oe) 
LEE 0 &, 0 &, 


(Fr 9F!° — 5 Fra) (59) 








6) 
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Hy, gibt wegen der Integration iitber € nur zu Matrixelementen Anlaf, jj, 
dem Entstehen oder Verschwinden von Lichtquanten des gleichen Impu!s:s 
entsprechen; fiir die gewdhnlichen Prozesse, bei denen Lichtquani 
emittiert oder absorbiert oder gestreut werden, spielen diese Matrixelemesit: 
also in erster Naherung keine Rolle. In der Stérungsenergie Hg, die di: 
Form 
, a8 

H, = | dé 4,5, (44 @,)* = (60) 

60 he 7F 0 2, 

hat, werden drei Lichtquanten mit der Impulssumme Null kombiniert; 
H, endlich reduziert sich auf das Glied 


j ‘ 1 ‘ OS, 
H, = fag/—ica -(—f aia x,) | 


oe (flee, (6) 


48 x” irc (Lp x2)? 





und gibt Anlab zu Matrixelementen, die zur Streuung von Licht an Licht 
fiihren (Verschwinden und Entstehen je zweier Lichtquanten mit gleicher 
Impulssumme). Auf die Tatsache, dab die Diraesche Theorie des Positrons 
die Streuung von Licht an Licht zur Folge hat — auch dort, wo die Energie 
der Lichtquanten zur Paarerzeugung nicht hinreicht —, haben schon 
Halpern!) und Debye?) unabhangig hingewiesen. Die Matrixelemente 
in H, geben aber noch keinen AufschluB iiber die GroBe dieser Streuung, 
da sie vorher mit den von niedrigeren Naherungen herrithrenden Beitragen 
kombiniert werden miissen, um ein Mab fiir die Wahrscheinlichkeit eines 
Streuprozesses zu liefern. Hohere Stérungsglieder als H, treten nicht aut: 
H,, H, usw. verschwinden alle im limes x = 0. 


Anwendungen. Fir die meisten praktischen Anwendungen, z. |. 
Paarerzeugung, Zerstrahlung, Compton-Streuung usw. liefert die hier 
durchgefiihrte Theorie nichts Neues gegeniiber den bisherigen Formu- 
lierungen der Diracschen Theorie. Denn in allen genannten Fallen kann 
man die Stérungsrechnung mit der zweiten Naherung abbrechen, und di 
neuen Glieder in H, tragen wegen ihrer speziellen Form nichts zu den ge- 
suchten Ubergangswahrscheinlichkeiten bei. Anders ist es bei dem vorhin 
genannten Problem der Streuung von Licht an Licht und bei der von 
Delbrick?) diskutierten koharenten Streuung von y-Strahlen an festen 


1) O. Halpern, Phys. Rev. 44, 885, 1934. — *) Fiir die freundliche 
Mitteilung seiner Uberlegungen méchte ich Herrn Debye herzlich danken. 
— %) M. Delbriick, Diskussion der experimentellen Ergebnisse von I'l. 
L. Meitner und ihren Mitarbeitern, ZS. f. Phys. 84, 144, 1933. 
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Ladungszentren; die Durchrechnung dieser Probleme ist jedoch so kom- 
phziert, dab sie hier nicht versucht werden soll. 


Wir wollen daher die Anwendungen beschrinken auf ein Beispiel, 
hei dem die Glieder Hy in Gleichung (59) wichtig werden; es soll die mit 
einem Lichtquant verbundene Materiedichte und insbesondere die sich 
auf Grund dieser Materiedichte ergebende Selbstenergie des Lichtquants 
behandelt werden. Sieht man zunachst von den Gliedern H, ab und rechnet 
nach den bisher tiblichen Methoden, so stellt sich der Vorgang folgender- 
maben dar: Da in H, [Gleichung (58)| Matrixelemente auftreten, die der 
\erwandlung eines Lichtquants in ein Paar entsprechen, so erzeugt ein 
Lichtquant in seiner Umgebung ein Materiefeld — ahnlich, wie ein Elektron 
in seiner Umgebung ein Maxwellsches Feld erzeugt. Die Energie dieses 
Materiefeldes wird unendlich, in genauer Analogie zur unendlichen Selbst- 
energie der Elektronen. Ein Teil der singulaéren Glieder in der unendlichen 
Selbstenergie der Lichtquanten verschwindet nun, wenn man die St6rungs- 
slieder H, beriicksichtigt. Denn diese sind gerade so eingerichtet, dab fiir 
eine klassische Lichtwelle keine unendliche Selbstenergie auftreten wiirde. 
Trotzdem zeigt die folgende Rechnung, daB ein durch die Anwendung der 
Quantentheorie bedingter unendlicher Teil der Selbstenergie tbrig bleibt. 
Die Analogie zur Selbstenergie der Elektronen ist hier vollstandig; denn 
auch eine kontinuierliche Ladungsverteilung wiirde nach der Maxwellschen 
Theorie nur zu einer endlichen Selbstenergie fiihren; erst die ,,Quantelung* 
der Ladungsverteilung fiihrt zur unendlichen Selbstenergie. Stellt man die 
Quantelung des elektromagnetischen Feldes durch das Bild punktformiger 
Lichtquanten dar, so ist das Unendlichwerden der Selbstenergie auch in der 
anschaulichen Theorie der Materiewellen einleuchtend, da die Inhomogenitat 
in Gleichung (11) die Feldstarken und deren erste und zweite Ableitungen 
enthalt, die in der Nahe des Lichtquants singular werden. 


Fiir die Berechnung der gesuchten Selbstenergie kann man ausgehen 
von einer bekannten Formel der Stérungstheorie fiir die Energie zweiter 


Ordnung 


W, = Hys? — 8, Hys, + 8,H, — Hys, + Ap. (62) 


Hiern bedeuten Hy, H,, Hy die verschiedenen Ghieder der Hamilton- 


Funktion, s, ist das erste Glied der fiir die kanonische Transformation 


W =sHs"! (63) 
charakteristischen Matrix: 


s=1+s8,+°-:-. (64) 








23() W. Heisenberg, 


Dem Sinn der im vorigen Abschnitt geschilderten Methode nach sind (i. 


Matrizen H in Gleichung (62) zunachst fiir endliche Abstainde z, zu neh, 


erst am Schlub soll der Grenziibergang z, +0 vollzogen werden. | dix 
Matrix s, ist aus dem Wert von H, im limes z, = 0 in der tiblichen Weis. 
zu berechnen: 

lm 
Im __ Hi, (x = 0) 


wi —w™ 


(}.) 





Das Element der Matrix H, (x = 0), welches zur gleichzeitigen Entstehung 
eines Elektrons vom Impuls p”, eines Positrons vom Impuls p’ und zum 
Verschwinden eines Lichtquants vom Impuls g (Polarisationsrichtung ¢) 
gehort, hat die Form: 

eh c , aa ” 0. ; ; vo 

VV GZ (Ps Po <Ol|ae|p”’, po > 0)-Mj., (66) 
wobei V das Volumen darstellt, das durch die periodischen Randbedingungen 
vorgegeben ist, und M,, die Anzahl der Lichtquanten im Zustand 4g, ¢ 
bedeutet. Ferner ist 


(p’, Po <O|ae|p”, py > 0) 
* l 1 
_ J . t > My py <o (% &) Mn Wy so (67) 
gesetzt. 

Geht man nun mit den aus (65) und (66) folgenden Ausdriicken fiir s, 
in Gleichung (62) ein — wobei man auber den Matrixelementen (66) auch 
noch die beriicksichtigen muh, die dem ProzeB: gleichzeitige Entstehung 
von Elektron, Positron und Lichtquant entsprechen —, so erhalt man von 
den Gliedern s,;H, —H,s, Beitrage, die endlich bleiben, solange 2, 2’ 
nicht verschwindet, und die, wenn man sie mit den entsprechenden Gliedern 
in H, kombiniert, auch im limes 2, ~ 0 einen endlichen Beitrag zu |, 
liefern. Dies gilt jedoch nicht fir die Anteile (H)s,; — s,Hp) s,. Zerlegt 
man H, in einen zu den Materiewellen und einen zu den Lichtwellen gehorigen 
Teil, so gibt zwar der erste auch einen fiir 2,2‘ 0 endlichen Beitrag, 
der mit H, kombiniert im limes z, + 0 endlich viel zu W, beisteuert. Der 
zum elektromagnetischen Feld gehérige Teil hangt jedoch gar nicht von «7; 
ab, er fiihrt zu der Sua:me 


= |(p’|s,| P”)P ge. (68) 


p+ p"=g 


Diese Summe divergiert; man kann den Ausdruck (68) unmittelbar als 
die unendliche Selbstenergie der Lichtquanten bezeichnen; fiihrt man dic 
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Zum 
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Simumation in (68) nur bis zu groBen, aber endlichen Werten |p’| = P aus 


uid beriteksichtigt nur den zu M, , proportionalen Teil in (62), so erhalt 


san einen Ausdruck der Form 


2 
€ P 
g-c- Mg, .-— log 


6° 
he °me (69) 





In der Quantentheorie der Wellenfelder ist der Anwendungsbereich der 
Diraeschen Formulierung der Positronentheorie also nicht wesentlich 
vroBer als der Anwendungsbereich der elementaren Formeln von Pauli, 
Peierls, Fock, Oppenheimer und Furry. Die Gleichungen (48) bis 
(61) zeigen jedoch, wie diese Formeln als erste Schritte eines konsequenten 
Naiherungsverfahrens aufgefaBt werden kénnen, das den Forderungen der 
relativistischen und der Eichinvarianz geniigt; ferner liefert der hier be- 
schriebene Formalismus endliche Erwartungswerte fiir Strom- und Energie- 
dichte in erster Naherung auch dort, wo die elementaren Formeln zu un- 
endlichen Werten fiihren. Da schon in der zweiten Naherung der Quanten- 
theorie der Wellenfelder Divergenzen auftreten wiirden, war nach den bis- 
herigen Ergebnissen der Quantenelektrodynamik zu erwarten. 

Der Umstand, dai erst die Anwendung der Quantentheorie zu Di- 
vergenzen fiihrt, die in der anschaulichen Theorie der Wellenfelder nicht 
auftreten, legt die Vermutung nahe, dai zwar diese anschauliche Theorie 
schon im wesentlichen die richtige korrespondenzmabige Beschreibung des 
Geschehens enthalt, daB jedoch der Ubergang zur Quantentheorie nicht in 
der primitiven Weise vorgenommen werden kann, wie es in den bisher vor- 
liegenden Theorien versucht wird. In der Diraeschen Theorie des Positrons 
ist ferner eine reinliche Scheidung der auftretenden Felder in Materiefelder 
und elektromagnetische Felder kaum mehr méglich; dies geht insbesondere 
daraus hervor, daf in der Quantentheorie der Wellen die Matrix Ry — 
nicht die Matrix r — einfach durch die Materiewellenfunktionen y dar- 
gestellt werden kann. Es diirfte also erst in einer einheitlichen Theorie von 
Materie- und Lichtfeldern, die der Sommerfeldschen Konstanten e?/he 
einen bestimmten Wert gibt, eine widerspruchsfreie Vereinigung der 
Forderungen der Quantentheorie mit denen der Korrespondenz zur anschau- 


lichen Feldtheorie méglich sein. 
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Die Sondencharakteristiken der Entladungen 
in Gasen von hohen Drucken. 


Von K. Sommermeyer in Greifswald. 


Mit 5 Abbildungen. (Kingegangen am 22. Juni 1934.) 


Im I. Teil der Arbeit wird von einer Berechnung der Abweichungen von (:) 
Boltzmann-Verteilung der Ladungstriger ausgegangen, welche bei Abweichunyen 
vom statischen Gleichgewichtszustand entstehen. Mit ihrer Hilfe und unter 
Benutzung einer Reihe von Annahmen ergibt sich eine quantitative Darstellung 
der Sondencharakterstiken bei hohen Drucken. Da die Boltzmann-Forme] ve- 
nauer nur bei Entnahme kleiner Sondenstréme gelten kann, erhalt man mit 
steigenden Sondenstrémen ansteigende Abweichungen von der durch dic 
Langmuir- und Mott-Smithschen Theorie geforderten Geraden. Nimmt man 
die Sondencharakteristiken mit Sonden verschiedener Oberfliche auf, so er- 
fordert die angeniiherte Giiltigkeit der Boltzmann-Formel bei kleinen Sonden- 
strémen nicht nur die asymptotische Anniaherung an die Langmuir- und 
Mott-Smithsche Gerade, sondern auch Proportionalitit des Sondenstromes 
mit der Sondenoberfliche, und erst bei héheren Sondenstrémen diirfen mit zu- 
nehmender Sondenoberfliche zunehmende Abweichungen von der Geraden 
auftreten. — Im II. Teil wird die Theorie durch Messungen an der positiven 
Neonsiiule gepriift und in den wesentlichsten Punkten bestitigt. Die aus den 
experimentellen Charakteristiken ermittelten Elektronentemperaturen werden 
mit aus einer Energiebilanzbetrachtung folgenden theoretischen verglichen. Die 
experimentellen ergeben sich fast doppelt so groB wie die theoretischen. 


Die von Langmuir und Mott-Smith entwickelte kinetische Theorie 
der Sondencharakteristiken setzt voraus, dai die Ladungstrager in der 
Raumladungsschicht nicht mit Gasatomen zusammenstofen. Sie hat deshalb 
nur fiir tiefe Drucke Giiltigkeit, und zwar haben Seeliger und Hirchert?) 
nach einer Beriicksichtigung aller in Frage kommenden Umstinde ab- 
geschatzt, daB die Zusammenstbbe der Ladungstrager nur bis zu einem Druck 
von etwa 1 mm Hg vernachlassigt werden kénnen. Jenseits dieser Giiltig- 
keitsgrenze der Theorie von Langmuir und Mott-Smith hat man vor 
allem aus der experimentellen Gestalt?) der Charakteristiken auf die fiir ihre 
Entstehung mafgeblichen GesetzmaBigkeiten geschlossen. Da sie bei allen 
Drucken im wesentlichen die gleiche ist und insbesondere der Sondenstrom 
bei Anniherung an das Raumpotential haufig auch bei hohen Drucken 
exponentiell ansteigt, haben verschiedene Autoren wenigstens die formale 





1) R. Seeliger u. R. Hirechert, Ann. d. Phys. (5) 11, 817, 1931. — 
*) Literaturzusammenstellung bei R. Seeliger u. R. Hirchert lc. Neuere 
Arbeiten bei hohen Drucken; M. Wehrli, Helv. Phys. Acta 3, 180, 19380; 
M. Wehrliu. P. Bichtiger, ebenda 4, 890, 1981; E. H. Bramhall, Phil. Mag. 
13, 682, 1932; J. Leland Myer, ZS. f. Phys. 87, 1, 19383. 





N 


D. Sondencharakteristiken der Entladungen in Gasen von hohen Drucken. 233 


ultigkeit der Langmuir- und Mott-Smithschen Theorie auch bei 
tien Drucken angenommen und ihre Mebresultate dementsprechend 
wisgewertet. 

Theorien, welche fiir hohe Drucke Giltigkeit besitzen, scheinen jedoch 
nicht zu existieren. Da es deshalb durchaus nicht bewiesen war, dal die 
Charakteristiken und insbesondere ein exponentiell verlaufender Anstieg des 
Sondenstromes bei hohen Drucken ebenso bedingt sind als bei tiefen, 
-yschien auch eine eingehende Untersuchung der Verhaltnisse bei hohen 
Drucken wiinschenswert. Zu diesem Zweck werden wir im I. Teil unserer 
\usfiihrungen eine Diffusionstheorie entwickeln, welche zur Orientierung 
iiber den Verlauf der Sondencharakteristiken dienen soll. Ihr wesentlichstes 
Resultat besagt, daB mit der Sondenstromstarke, der Sondenoberflache und 
dem Druck zunehmende Abweichungen von dem durch formale Anwendung 
der Langmuir- und Mott-Smithschen Theorie geforderten Verlauf auf- 
treten miissen, deren Vernachlassigung leicht zu einer Bestimmung zu 
croBer Elektronentemperaturen, zu kleiner Ladungstragerkonzentrationen 
und entsprechend falscher Raumpotentiale AnlaB geben kann. Weiterhin 
wird ein experimentelles Verfahren zur Bestimmung dieser Abweichungen 
angegeben. In einem II. Teil werden wir einige in der Neonsaule bei hohem 
Druck vorgenommene Sondenmessungen mitteilen. Gemeinsam mit einer 
Energiebilanzbetrachtung erlauben diese die Priifung der Theorie, und zwar 


wird sie im wesentlichen bestatigt. 


I. Diffusionstheorie der Sondencharakteristiken. 


Die Strémung der Ladungstrager in der Nahe einer Sonde, durch welche 
die Sondencharakteristiken gegeben sind, weist eine gewisse Analogie zu 
der Strémung irgendwelcher Substanzen geringer Reibung in der Umgebung 
von Hindernissen auf. Die Stromdichte ist dort nicht mehr gleichmahig 
iiber den Quersehnitt der Entladung verteilt, und mit steigenden negativen 
Potentialen werden die Stromlinien von der Sonde abgestoben, wobei 
natiirlich eine gewisse Kompensation der abstofenden Kraft durch die 
zur Sonde hin bewegten positiven Ionen erfolgt. Fir den Sondenstrom 
selbst maBgeblich ist das in unmittelbarer Umgebung der Sonde sich ein- 
stellende Konzentrations- und Potentialgefalle. 

Da die Durchfiihrung dieser Strémungstheorie jedoch aut erhebliche 
iuathematische Schwierigkeiten st6bt, ist es einfacher, von den Langmuir- 
und Mott-Smithschen Untersuchungen auszugehen. Ihr wichtigstes Er- 
sebnis la8t sich dahin formulieren, daB bei tiefen Gasdrucken und in bremsen- 
den Feldern die Konzentration der Elektronen, welche zur Sonde hin 
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gerichtete Geschwindigkeitskomponenten  besitzen, der Boltzmann-Ver- 
teilung geniigt, und daB sich experimentell geradlinige semilogarithmische 
Charakteristiken ergeben. Dabei ist als wesentlich zu beachten, daB die 
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen vor der Sonde eine ,,einseitige‘ 
ist. Denn im allgemeinen werden entsprechend der relativ geringen Elek- 
tronenreflexion an der Sondenoberfliche wesentlich weniger Elektronen 
von der Sonde weg gerichtete Geschwindigkeitskomponenten besitzen als 
zur Sonde hin gerichtete, und nur bei sehr kleinen Sondenstrémen kann eine 
angenaiherte Gleichberechtigung aller Richtungen herrschen, da fiir statische, 
d. h. stromlose Zustande die Boltzmann-Verteilung exakt, also auch fiir alle 
tichtungen gleichmaébig gelten mub. 

Qualitativ kann man sofort iibersehen, wie sich diese Verhaltnisse ver- 
iindern miissen, wenn wir zu héheren Drucken iibergehen. Hier kann ein 
Elektronenstrom mit einseitigen Geschwindigkeitskomponenten wegen der 
Streuwirkung des Gases nicht existieren. Dies hat zur Folge, da man 
bei hohen Drucken einerseits bei allen Sondenstromstarken bis nahe an die 
Sonde heran eine nach allen Richtungen gleichmaéfhige Streuung der Elek- 
tronen annehmen mub, und da8 andererseits jedoch fiir alle diese Richtungen 
die Boltzmann-Verteilung geméS den Voraussetzungen ihrer Herleitung 
genauer nur bei sehr kleinen Sondenstrdmen gelten kann. Also kénnen auch 
die zur Sonde gelangenden Elektronen nur bei kleinen Sondenstrémen 
genauer der Boltzmann-Verteilung geniigen, und mit anwachsenden Sonden- 
strOmen miissen anwachsende Abweichungen von ihr und damit auch von 
dem der Langmuir- und Mott-Smithschen Theorie entsprechenden 
Verlauf auftreten. 

Kine Theorie der Sondencharakteristiken bei hohen Drucken wird sich 
zweckmaBig zur Aufgabe setzen, diesen Zusammenhang zwischen der Sonden- 
stromstirke und den Abweichungen von der Boltzmann-Verteilung quan- 
titativ zu bestimmen. Ist die entsprechende verallgemeinerte Boltzmann- 
Verteilung f (V) gefunden, so ergibt sich die Sondenelektronenstromdichte 1- 
bei der Annahme geniigend hoher, die gleichmafige Streuung der Elektronen 
auch dicht vor der Sonde gewihrleistender Drucke!) zu 

” = RI «es Xt 
_ s = Nof( s) ant (1) 
N, Elektronenkonzentration vor der Sonde gemittelt lings der Sonden- 
oberfliche, N, ein geeigneter Mittelwert der Elektronenkonzentration in 





') Genauer: die Potentialdifferenz zwischen Sonde und einer Schicht im 
Abstand von der GréBenordnung einer freien Weglinge von der Sonde mub 
klein sein relativ zur Elektronentemperatur. 














Die Sondencharakteristiken der Entladungen in Gasen von hohen Drucken. 235 


einer geniigenden Entfernung von der Sonde, entsprechend V. = 0, 
V. Sondenpotential, bezogen auf das Raumpotential, v mittlere Elektronen- 
geschwindigkeit; wobei also {(V) fiir verschwindenden Sondenstrom in 


3V 


den Boltzmannschen Ausdrucke ?'~ (V~ Elektronentemperatur in Volt) 
iibergehen mub. 

a) Die Verallgemeinerung der Boltzmann-Funktion. Wir stellen diesem 
Programm entsprechend folgende Frage: Welche Beziehung  besteht 
zwischen Ladungstragerkonzentration und Potential oder wie verhalten 
sich die Abweichungen von der Boltzmann-Verteilung, wenn unter den in 
Gasentladungen und speziell in der Umgebung der Sonde praktisch ge- 
gebenen Umstinden Stréme flieBen? Diese praktisch gegebenen und in 
den einleitenden Ausfiithrungen bereits teilweise dargelegten Umstinde 
kénnen wir durch folgende Bedingungen erfassen bzw. prazisieren: 

1. Die Entladung ist quasineutral. Nach dem Vorbild der Theorie 
von Schottky!) kénnen wir daher angenahert setzen: 

N = N- = Nt | 
ON ON- ON* 
dr ~ Or ~ Or | 
N* Konzentration der positiven Ionen, r Raumkoordinate. 

2. Es herrscht in allen Raumpunkten eine Maxwellsche Geschwindig- 
keitsverteilung der Ladungstriger. In der Umgebung von Sonden sind, 
wie in vielen anderen Fallen, ihre Temperaturen vom Orte unabhangig 
anzunehmen. Wenn kein gerichteter Elektronenstrom fleBt, gilt also fir 
die entsprechenden Raumpunkte fiir die Elektronen die ihnen entsprechende 
Boltzmann-Verteilung mit V- im Nenner des Exponenten der e-Funktion. 
Wegen der Quasineutralitat gilt sie dann auch fiir die positiven Ionen, also 


34 


r 


N = Nye silt 


(2) 


. 


Wenn kein gerichteter positiver Ionenstrom tlieBt, ist dementsprechend 

3V 

ome 

7 € "+ 

N=N 9 at ’ 

V+ Temperatur der positiven Ionen. 

3. Infolge der mathematischen Schwierigkeiten, welche der Durch- 
fihrung einer exakten Theorie entgegenstehen, sind wir zu einer Schemati- 
sierung der Verhaltnisse in der Umgebung der Sonden gezwungen, welche 


1) W. Schottky, Phys. ZS. 25, 342, 635, 1924. Die nach Tonks und 
Langmuir (Phys. Rev. 34, 876, 1929) in der Nihe von Oberfliichen auftretenden 
Abweichungen von der Quasineutralitiét werden also vernachlissigt. 
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nur eine erste Naherung darstellen kann und deren Brauchbarkeit fiir eine 
quantitative Beschreibung der Sondencharakteristiken letztlich erst der 
Vergleich mit der Erfahrung erweisen kann. Und zwar handelt es sich 
um folgende Mittelwertbildung: Samtliche Vorgiange sollen so behandelt 
werden, als ob sie nur vom Abstand von der Sondenoberfliche abhangig 
wiren. Unter dieser Bedingung mu offenbar der Quotient der Dichten 
der zur Sonde gerichteten Stréme 7—/i* (7+ lonenstromdichte) in der ge- 
samten Umgebung der Sonde fiir ein bestimmtes Sondenpotential mit guter 
Anniherung einen konstanten Wert besitzen, und wir wollen dementsprechend 
i~/v* als vom Ort unabhangig voraussetzen. Eine weitere Annahme betrifft 
den Grenzwert, welchem die mittlere Ladungstragerkonzentration mit 
wachsender Entfernung von der Sonde zustrebt. Wir setzen ihn unabhangig 
vom Sondenstrom gleich der Ladungstragerkonzentration in der ungestérten 
Entladung. 

Wir suchen also diejenige Beziehung zwischen Tragerkonzentration 
und Potential, welche gleichzeitig die unter 1. und 2. geforderten Bedingungen 
erfiillt und die unter 3. dargelegte Unabhangigkeit des Verhaltnisses 7-/i* 
vom Ort liefert. Wir behaupten, daB die gesuchte Beziehung lautet: 

sV 


N=N,e 2V, (3) 





¢ unabhingig vom Ort. Der Beweis wird im folgenden dadurch erbracht, 
da6 man durch Einsetzen von (8) baw. der Ableitung von (3) in die Transport- 
gleichung tatsaichlich das Verhaltnis 7~/i+ unabhangig vom Ort erhalt?). 
Die unter 1. geforderte Quasineutralitét geht als Voraussetzung in den 
Ansatz mit ein, und die unter 2. geforderten Beziehungen werden automatisch 
ihre Erfiillung erfahren. 

Fiihrt man an Stelle des Diffusionskoeffizienten )) nach der Townsend- 
schen Beziehung die Beweglichkeit u ein, 

D* = iu? V-, 


so ergibt sich als Transportgleichung fiir die Ladungstrager 


; 2.,,0N OV 
it om — (= Vt =— + N=). 
Den Zusammenhang zwischen 0V/dr und O0N/Or erhalt man aus (3) zu 
ov: 2V-c aN 
Or 8N Or 


') AuBerdem kann man induktiv durch Ausprobieren aller. anderen mdég- 
lichen Abinderungen der Boltzmann-Formel zeigen, daB die angegebene allein 
zum Ziel fiihrt. 
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Der Elektronenstrom ist also gegeben durch 


, 9 ON 
~~ = ——u V-(1—c) ——- 4 
7 ( ae (4) 
Der Ionenstrom hat die Gestalt 
2 ON 
¢ = = = @f i7* See ee =) 
= ut (Vt + 0V-) (5) 
Fiir den Quotienten i-/i* erhalt man somit?) 
1- V-u- (1—e 
( ) (6) 





i+ ut(V++eV-) 
Ist also aus irgendwelchen experimentellen oder theoretischen Unter- 
suchungen die Unabhangigkeit des Quotienten 7-/7* vom Ort bekannt 
und ist das Problem ein ein- wa 
dimensionales (bzw. axialsym- is 
metrisches), so besteht zwischen - 
Ladungstragerkonzentration und 
Potential die Beziehung (3), 
wobei die Gréke ¢ mit i-/it “7% + Le 
durch (6) verbunden ist. Wir 
haben (6) in Fig. 1 graphisch 
dargestellt. 


Wir verifizieren zunichst die \ 
Fig. 1. Graphische Darstellung von (6). 








| 


Ladungstragerverteilung in der 
Achsenrichtung der positiven Saule. Hier ist i-/i* =—u-/u*. Entsprechend 
den beiden im Raum mdglichen Richtungen ergibt sich aus (6) der Wert 
— u-/ut als Grenzwert fiir ¢ > + 20 und ¢ ~>—oo. Man erhilt also 
pape’ 
N=N,e ?°' far die gesamte Siule in der Achsenrichtung konstant, 
cCy> — © 
wie es der Wirklichkeit entspricht. 

Uberschreiten wir in der Fig. 1 von rechts kommend den Punkt ¢ = 1, 
so wird i-/i+ positiv, i~ und i+ sind dann also gleichgerichtet, und wir be- 
finden uns offenbar in dem Gebiet, welches auch dem ansteigenden Teil der 
Sondencharakteristik entspricht. Und zwar gehéren zu abnehmendem ¢ 
abnehmende, die Elektronen verzégernde Felder. Denn 7-/i* nimmt mit 





1) Fir ambipolare Strémung i- = i* erhiilt man hieraus in vollstandiger 
Ubereinstimmung mit dem von Schottky (l.c. 8S. 635, 14 u. 15) auf etwas 
anderem Weg abgeleiteten Resultat 

u- V- — ut Vr 


a (u- + ut) V- 
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abnehmendem ¢ rasch zu. Fiir ¢ = 0 hat es den Wert des Quotienten der 
Diffusionskoeffizienten. Dies ist nur méglich, wenn sich der gesamte Raum 
auf dem gleichen Potential befindet, was darin zum Ausdruck kommt, daf 

ae 

N=N,e *°' nur fir V +0 einen endlichen Wert besitzt. Gelangen 
wir schliehlich tiber den Punkt ¢ = 0 hinaus, so verschwindet nach einem 
kleinen Bereich, wahrenddessen positive Ionen noch gegen das nun entgegen- 
vesetzt gerichtete Feld andiffundieren kénnen, der positive Ionenstrom 
baw. i-/i* wird = oc. Fir 7* = 0 mub jedoch die exakte Boltzmann- 
Formel mit V+ im Nenner des Exponenten der e-Funktion gelten. Dies 
ist auch erfillt, da der Quotient 1~/i* fiir ¢e ~ — V*/V- gegen oo strebt. 
Lassen wir schlieblich ¢ noch weiterhin abnehmen, so flieben Ionen in ent- 
gegengesetzter Richtung, und 7-/i* nimmt nach dem deshalb erfolgten 
Sprung gegen — ce ab, bis (6) wiederum der Zustand der positiven Saule 
darstellt. 

b) Die Bestimmung der Sondencharakteristiken. Unsere Aufgabe, die 
Sondencharakteristiken bei hohen Drucken zu ermitteln, ist gelést, wenn 
es gelingt, das zu einem bestimmten Sondenpotential gehérige ¢ zu ermitteln. 
Dieser qualitativ bereits im vorhergehenden Abschnitt diskutierte Zu- 
sammenhang zwischen V. und ¢ ist quantitativ dargestellt durch die aus 
(1), (2), (3) und (4) sich ergebende Beziehung?) fiir die Sondenstromdichte 


3Vée anet 


— — —— 2 
i-=eKN,e *"" = — 3 (1 — ec) um y-s, (7) 


wobei wir also gemif Annahme 3 auf 8. 235 unter N, die Ladungstrager- 





konzentration in der ungestérten Entladung verstehen. 
aN 
, 
aN 
> 
vor der Sonde fir V, = 0) machen. Und zwar handelt es sich um die 


In dieser Gleichung ist noch S unbekannt. Relativ  sichere 








Angaben kénnen wir iiber den Wert S,0 (Konzentrationsgradient 


Bestimmung der Elektronenverarmung NN, ,/Nx,, fir welche nach den 
Ausfiihrungen im vorigen Abschnitt und nach (7) gilt: 


8Veg 
| *— —_ 


; 2u-V- aN 
No ome 8ckN, Or 











S,0. 


> 


') Die durch (7) ausgesprochene Gleichsetzung des ungerichteten Stromes 
an der Oberfliiche mit dem gerichteten wurde bereits in einem etwas anderen 
Zusammenhang von Langmuir (Phys. Rev. 34, 876, 1929) vorgeschlagen. 
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\m sichersten verfahren wir hierbei, wenn wir auf eine vollstandig theoreti- 
sche Ermittlung verzichten und bei der Interpretation der experimentellen 
Charakteristiken jeweils den experimentellen Sondenstrom im Raum- 
potential zu Hilfe nehmen. Die Sondenstromdichte 1, liefert dann 


und aus der Beweglichkeitsformel*) erhalten wir 
V tHeom 
0 @1Ea 
(i, Stromdichte, E Feldstarke der Entladung), so dafi sich also ergibt 
Nsy 2aAKi, 
N, V~ iz 
Fir V~- kénnen wir hierin mit geniigender Genauigkeit (vgl. die Schlub- 
resultate der Arbeit) den Wert einsetzen, welchen wir aus der Charakteristik 
durch formale Anwendung der Theorie von Langmuir und Mott-Smith 
erhalten; alle ibrigen GréBen sind meistens leicht zu ermitteln. 
Zu einer Elimination des Sondenstromes 1,7 aus Gleichung (8) gelangen 


wir durch folgende Abschitzung: 7, ist nach (7) gegeben durch 


(8) 














o. 2 0 N . é v N S,0 
% = — —u- V-——-S,0 = — 
3 Or 4 
Ferner mul} zwischen dem Sondenstrom J, = 1, O (O Sondenoberflache) 


und der Gréke F = ( (No —N) dO, genommen iiber einen Entladungs- 
querschnitt, welcher unmittelbar vor der Sonde in Richtung zur Anode 
senkrecht zum Gradienten liegt, da J> gleich der Differenz des von der 
Kathode ausgehenden und an der Anode ankommenden Stromes sein mub 
und da das von der ungestérten Entladung herrithrende elektrische Feld 





fir V, =0 durch die Sonde nicht merklich yp gz 
rat : , ; As. § 
beeintrachtigt werder kann, die Beziehung Hs ¢ 
bestehen - — , i 
Jo = Fu-E. ai 





Fir F kénnen wir nach Fig. 2 in allererster 
Anniherung setzen 
(N.—Ne JS 
Fw —— Vso) 97, 
ON 


2—— $0 


1 Ausdehnung der Sonde in dem bezeichneten Entladungsquerschnitt, fiir 


Ko 








4Y 


Fig. 2. 


Drahtsonden ist 1 Sondenlinge. 


1) Uber den Faktor a vgl. die Ausfiihrungen auf S. 243 
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Aus diesen Gleichungen erhalt man, wenn man w~ wiederum durch di: 


Beweglichkeitsformel ausdriickt 


Ng 6 1 O 

N, \d V- 
1 olnenainie 

+ l6as | E 


Drahtsonden also Sondendurechmesser. Die Abschitzung labt erkennen, 








~~ 





dai die Verarmung der Sondenumgebung an Ladungstragern fiir 
V. =O im allgemeinen, d. h. wenn V~ und FE noch von der gleichen 
GréBenordnung sind, noch unbetrachtlich sein wird, solange die Dimensionen 
der Sonde klein sind gegen die mittlere freie Weglange der Elektronen. 


Bei héheren Drucken beginnt dann N,. ,/Ng von | abzuweichen, da wohl 


S,0/ 


praktisch immer | _ langsamer abnehmen wird als A, baw. bei genaueren 


Rechnungen wird man wohl ahnliche Resultate erwarten miissen. Von 
besonderem Interesse ist die Abhangigkeit der Verarmung von der Sonden- 
dicke. Wahrend bei tiefen Drucken Proportionalitat des Sondenstromes mit 
der Sondenoberflaiche herrscht, machen sich die in dieser Arbeit diskutierten 
Diffusionseffekte durch Abweichungen hiervon kenntlich. Natiirlich ist die 
Aussage unserer Abschatzung, dali der Sondenstrom fiir V. = 0 bei 





hdheren Drucken nur mit ) d wachst, wegen der betrichtlichen eingegangenen 


Ungenauigkeiten ohne eine experimentelle Bestatigung keineswegs gesichert. 


; : . ; i i om 
Nachdem wir uns durch (8) und (9) die Orientierung iiber — S, 0 
T 
ermdglicht haben, ist zur Lésung von (7) noch eine Festsetzung iiber die 
Verainderlichkeit von — S mit dem Sondenpotential notwendig. Eine 
or 
nihere Untersuchung der Abhangigkeit der Sondencharakteristiken von 
° ee . . ON ’ . y . » r ry 
der Verainderlichkeit von ——S mit V, zeigt nun, dab der Verlauf der 
Or aN 
ee : , ee ON . 
Charakteristiken relativ wenig durch die Abhangigkeit von —S von 
- 
V. bestimmt ist, und daB man speziell angenadherte senulogarithmische 
Geraden erhalten kann, wenn man — S = const setzt. Dies geht aus 
r 


Fig. 3 hervor, in welcher wir fiir verschiedene N, ,/Ng und verschiedene 


Verinderlichkeiten von S die graphische Lésung von (7) angegeben 
r — 

haben. Die Kurven 1 gelten jeweils fiir —— S = const bei verschiedenen 
r 


—, fr d=-—, (J) 
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Ne o/ No: Die Krimmung der Kurven wird erst bei ganz erheblichen Ab- 
weichungen der Werte N,,/Ng von 1 etwa <14/,9 betrachtlich. Fir 





; ON const —" 
Kurve 2 wurde die Annahme ——S = zugrunde gelegt. Sie fallt 


Or l+e 


noch praktisch mit 1 zusammen und zeigt somit an, daf erst eine sehr rasche 


Verainderlichkeit von —— S mit ¢ betrachtliche Kriimmungen hervorruft. 
Or 
Da nun tatsichlich haufig auch bei hohen Drucken semilogarithmische 


Geraden erhalten werden, so scheint die Annahme der langsamen Ver- 
anderlichkeit von 2 S der Wirklichkeit zu entsprechen. Eine Kontrolle 
Tr 


hierfir ergibt sich auch aus der Betrachtung des positiven Ionenstromes. 
Nach Gleichung (5) besagt die Annahme eines wenig veranderlichen S, 
r 

daB i+ in der Nahe des Raumpotentials rasch und dann proportional mit ¢, 
also mit steigendem Sondenpotential immer weniger zunimmt, bis es bei 
geringen Sondenelektronenstrémen praktisch konstant wird. Diese 
Konsequenz unserer Annahme stimmt offenbar mit der Wirklichkeit 
iiberein. 

Zusammenfassend stellen wir als Ergebnis der Theorie fest: Die den 
Elektronen entsprechende Boltzmann-Verteilung mit V~ im Nenner der 


Exponenten der e-Funktion gilt 





it cewlss ahe eg = 4 ON 
noch mit gewisser Annaherung, | 4 Graph Lisung von( 7) mi Fs0 Konst 


wenn der Elektronenstrom gegen fat 
elektrische Felder andiffundiert. 


Die Abweichungen von ihr 


. | 2 ” ” ” ” 9 nD 


tec 
\ _|-sfellt den der Theorie von Langmuir und 
‘a |  Moft-Smith entsprechenden Verlauf dar. 





Nis RS 






















den die Elektronenverarmung 
fiir V. = 0 messenden Wert von | 
Ns. »/No bestimmt. Aus Fig. 3 | 
ist zu entnehmen, dab sich fir 24 2 
nicht allzu kleine Nx ,/No noch Fig. 3. 

immer angenaherte, geradlinige 

semilogarithmische Charakteristiken ergeben, deren Neigungen nur unbe- 
trichtlich gréBer sind, als der Theorie von Langmuir und Mott-Smith 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 16 


1 7 _ 
werden in der Umgebung von ; rin | | 
Sonden erst betrachtlich, wenn é | | | 
das Sondenpotential sich dem 4 | 
Raumpotential annahert, und | 
sind hier im wesentlichen durch XQ | 
| 
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entspricht. Ist jedoch Ns »/ No sehr klein, etwa < 1/,9, so weisen die semi- 
logarithmischen Charakteristiken nach Mabgabe von Fig. 3 bei gréBeren 
Sondenstrémen eine betrachtliche zur V-Achse konkave Krimmung auf, 
um bei kleinen Sondenstrémen sich asymptotisch der Langmuir- und 
Mott-Smithschen Geraden anzunihern. 

Uber die Abhangigkeit der Sondencharakteristiken von der GréBe der 
Sondenoberflaiche ergibt sich folgendes: Die Giltigkeit des der Boltzmann- 
Formel aquivalenten statischen Gleichgewichtszustandes erfordert nicht 
nur die entsprechende Geradlinigkeit der senulogarithmischen Charakteristik, 
sondern sie verlangt auch die Unabhangigkeit der Konzentration der 
Ladungstrager von der Gréfe der sie umgebenden Oberflichen*) und somit 
Proportionalitat des Sondenstromes mit der Sondenoberflaiche. Wir miissen 
also bei kleinen Sondenstrémen Unabhangigkeit der Sondenstromdichte 
von der Sondenoberflache gleichzeitig mit der angenaherten Geradlinigkeit 
der semilogarithmischen Charakteristiken erwarten und erst bei gréBeren 
Sondenstrémen kann sich der Einflu{ der Sondenoberflache nach Ab- 
schiitzung (9) durch mit zunehmender Sondenoberflache zunehmende Ab- 
weichungen von der Geradlinigkeit bemerkbar machen. Tragen wir also 
fiir verschiedene Sondendicken die experimentellen Sondenstromdichten in 
dem semilogarithmischen Diagramm in Abhangigkeit von der Sonden- 
spannung auf, so miissen wir die Kurvenschar der Fig. 3 erhalten, und ihr 
wichtigstes Kennzeichen stellt in diesem Zusammenhang die asymptotische 
Annaherung simtlicher Charakteristiken an eine gemeinsame Gerade bei 


kleinen Sondenstrémen dar. 


II. Die Priifung der Theorve. 

Die Priifung der Theorie haben wir durch Messungen an der positiven 
Edelgassiule, und zwar an der Neonsiule vorgenommen. Wir haben hierfiir 
die Edelgassiule gewahlt, weil hier die Moéglichkeit besteht, die aus den 
Sondencharakteristiken ermittelten Elektronentemperaturen mit auf 
anderem Weg berechneten zu vergleichen. Es handelt sich hierbei um 
folzende Uberlegung: Die von den Elektronen an das Gas abgegebene 
Energie wird verbraucht durch unelastische Elektronenst6Be und durch 
die bei den elastischen Elektronensté8en an das Gas stattfindende Impuls- 
iibertragung. Wahrend die unelastischen StéLe erster Art zum Teil durch 
den inversen Vorgang der StéLe zweiter Art wieder kompensiert werden 





') Natiirlich ist noch als einschriinkende Bedingung die bereits auf S. 235 


gemachte Annahme eingeschlossen, daB die Ladungstrigerkonzentration N, 
fiir das Bezugspotential V = 0 unabhangig ist von der GréBe der Oberfliiche. 
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und deshalb die Berechnung des resultierenden stationéren Zustandes sehr 
schwierig ist, kann bei den elastischen Stében der EinfluB der inversen 
Vorginge, das bedeutet der Gastemperatur, auf den Impulsaustausch 
zwischen den Elektronen und dem Gas vernachlassigt werden. Wie bereits 
‘riher ausgefiihrt?), erhalt man daher fiir den relativen Energieverlust durch 
Impulsiibertragung 2;, wenn man Gleichverteilung sémtlicher Richtungen 
entsprechend Zusammenst6Ben zwischen vollig elastischen Kugeln und damit 
die Giltigkeit der Beweglichkeitsformel u- = —— und des Ausdrucks 


Mv 
m? 


fir den mittleren Energieverlust pro elastischem Zusammenstoh ava v* 
' yi 
annimmt : 


4,4 m fs) 
“a MRV\E) 


E; = 


Kine obere Grenze fiir die Elektronentemperatur ergibt sich hieraus, wenn 

man bedenkt, daS natiirlich keinesfalls mehr als die gesamte Entladungs- 

energie durch die Impulsiibertragung verbraucht werden kann. Indem man 

die linke Seite der Gleichung = 1 setzt, erhilt man die seit langem bekannte 

Formel fiir die Endgeschwindigkeit der Elektronen, und es muf also gelten 
AE 


V- < 0,48 Ya - a (10) 


M 





Die GréBe des Faktors a der Beweglichkeitsformel ist nicht genau bekannt. 
Der von Langevin berechnete Wert a = 0,75 entspricht anscheinend den 
Bedingungen in der Hg-Entladung bei tiefen Drucken”). Nach Didlaukis?) 
geniigt man den Verhiltnissen bei den Townsendschen Versuchen, ab- 
gesehen von einer meist geringfiigigen und von uns noch weiter unten ein- 
zufiihrenden Korrektur, am besten mit a = 1,1. Nach Lenard‘) und 
Didlaukis®) muf man aber noch griéBere Werte fiir moéglich halten; sie 
berechnen unter Annahme der Maxwell-Verteilung a = 1,27. Um Fehler 
zu vermeiden, nehmen wir fiir a keinen festen Wert an, sondern werden die 
Berechnungen mit den beiden aus dem Vorangegangenen folgenden Grenz- 
werten der Ungleichung 
127 >a > 0,75 


durchfiihren. 





1) K. Sommermeyer, Ann. d. Phys. 13, 315, 1932. — *) Th. Killian, 
Phys. Rev. 35, 1238, 1930. — *) M. Didlaukis, ZS. f. Phys. 77, 352, 1932. 
Ahnliche Untersuchungen R. Kollath, Ann. d. Phys. 15, 485, 1932. — 
4) P. Lenard, Ann. d. Phys. 60, 329, 1920. — °) M. Didlaukis, l.c. 
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Ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Streurichtungen ungleich- 
formig, so ergeben sich einige Korrekturen. Unter der Annahme, dab die 
Elektronen monochromatisch sind, ist nach Didlaukis?) an Stelle von a 


zu setzen a/l — P mit 
v4 


P = [ cos dw(dds, 
0 
w (#2) Wahrscheinlichkeit einer Streuung unter dem Winkel #?. Fir den 
StoLverlust pro elastischem ZusammenstoB ergibt die elementare Theorie 
2 
2 m 
an Stelle von ——v? 


M 


er wk te ja ) w(d) ad 
7? om j= }(1 + cos ¥) dé. 


0 
Da sich die Geringfiigigkeit der Korrekturen herausstellen wird, kénnen wir 
ihren Einflub unter Vernachlassigung der Geschwindigkeitsverteilung der 


Elektronen abschitzen, indem wir an Stelle von (10) 





y- <a. (11) 


setzen und fiir w(?) die der mittleren Elektronengeschwindigkeit ent- 
sprechenden Werte benutzen. 

Besonders giinstig liegen die Verhaltnisse fiir die Benutzung (10) 
baw. (11) zur Priifung der experimentellen Elektronentemperaturen in der 
positiven Edelgassiule, weil hier mit steigenden Drucken die Impuls- 
verluste relativ zu den iibrigen immer starker hervortreten und fiir 
Drucke gréBer als 15mm Hg wahrscheinlich véllig itiberwiegen?). Wir 
miissen also erwarten, dafi bei héheren Drucken die wirklichen Elektronen- 
temperaturen nicht weit unter der durch (10) baw. (11) angegebenen Grenze 
liegen und bereits friiher haben wir diese Koinzidenz zwischen der experi- 
mentellen und der sich aus (10) baw. (11) ergebenden theoretischen Elek- 
tronentemperatur wahrscheinlich gemacht. 

Die Sondencharakteristiken haben wir im Neon bis zu 75mm Hg 
Druck aufgenommen. Gewahlt wurde dabei, um im ganzen Druckbereich 
aubBerhalb des Existenzbereichs der laufenden Schichten zu bleiben, die 
Entladungsstromstirke von 0,8 Amp. Der Rohrdurchmesser betrug 5 em. 


1!) M. Didlaukis, l.c., vgl. hierzu auch R. Kollath, le. — 2?) K. Sommer- 
meyer, l.c. Eine weitere Arbeit steht kurz vor dem AbschluB. 
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Zur Messung dienten Drahtsonden vom Durchmesser 0,2, 0,5 und 3 mm 
mit der einheitlichen Lange von 13 mm. 

Die Charakteristiken der in verschiedenen Abstanden von den Elek- 
troden befindlichen Sonden miissen zur Untersuchung der Abhangigkeit 
der Sondenstromstirke von der Sondendicke auf das jeweilige Raumpotential 
als Nullniveau bezogen werden bis auf ein additives Ghed, das fiir jede Sonde 
das gleiche sein muB. Da die hierfiir notwendige sehr genaue Bestimmung 
des Raumpotentials, wie wir sogleich sehen werden, Schwierigkeiten be- 
reitet, sind wir so vorgegangen, daf wir mit einem Paar vollig gleicher in 
eréBerer Entfernung voneinander befindlicher Sonden den Gradienten 
durch eine statische Messung gewonnen und daraus die bendtigten Bezugs- 
potentiale ermittelt haben. Weiterhin erwies es sich als notwendig, die durch 


die Stromentnahme der 
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wonnen, welche sich 
jenseits der zur Aufnahme der Charakteristik dienenden  befand. 
Ein typisches Beispiel unserer MeBergebnisse zeigt Fig. 4. Um sofort 
den Vergleich mit der aus unserer Theorie folgenden Fig. 3 zu erméglichen, 
haben wir die mit den verschiedenen Sonden erhaltenen Sondenstrom- 
dichten iibereinander als Funktion der gleichen zum Raumpotential 
relativen Potentiale aufgetragen. Die Lage der in der Fig. 4 oben betindlichen 
zur V-Achse parallelen, die Ladungstrigerkonzentration der ungestérten 
Entladung reprasentierenden Geraden wurde nach (8) berechnet. Der 
Vergleich von Fig. 4 mit Fig. 3 lehrt, daB im wesentlichen die Voraussagen 


1) Niheres siehe M. Wehrli, Helv. Phys. Acta 3, 180, 1930. 
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der Theorie erfiillt zu sein schemen. Als wichtigstes Resultat stellen wir fest. 
dali simtliche Charakteristiken tatsichlich bei kleinen Stromstirken an 


eine gemeinsame Einhillende heranlaufen und dal die hierdurch angezeigte 


Unabhaingigkeit der Ladungstragerkonzentration von der Sondendicke dik 
Annahme eines statischen Charakters der Ladungstragerverteilung fiir dic 
entsprechenden Abschnitte der Charakteristiken rechtfertigt, und zwar 
einschlieblich der auf 8.235 unter 3. erlauterten Unabhangigkeit der Ladungs- 
trigerkonzentration des Bezugspotentials V = 0 von der Sondenstrom- 
stiirke. Da die Einhiillende hinreichend genau eine Gerade darstellt, ist 
der Nachweis der Giiltigkeit der Boltzmann-Verteilung erbracht. Ferner 
stimmt auch die Grébe der Abweichungen von der Geraden und ihre 
Zunahme mit der Annaiherung des Sondenpotentials an das Raumpotential 
durchaus mit den Angaben von Fig.3 iiberein. Unverstandlich sind 
jedoch die Uberschreitungen der Geraden und das Abbiegen von ihr bei 
den kleinsten Sondenstrémen, welche iibrigens bei tieferen Drucken ver- 
schwinden. Bevor nicht weitere ahnliche Untersuchungen an anderen 
Gasen vorliegen, hat es wohl wenig Sinn, itiber die Ursache dieser Dis- 
krepanz zu diskutieren. Ausgeschlossen erscheint jedenfalls die Annahme 
irgendwelcher Gruppen rascher Elektronen, da deren Existenz bei den 
groben Gasdrucken und der groben Entfernung der Sonden von den 
Elektroden sehr unwahrscheinlich ist. 

Der Vergleich der experimentell gefundenen Ladungstragerverarmung 
fir V. = 0 mit der durch Abschaitzung (9) geforderten ergibt, daB (9) bei 
tiefen Drucken gréBenordnungsmibig richtige Resultate liefert, wahrend 
bei hohen Drucken die experimentellen Verarmungen geringer sind als die 
theoretischen. So sind bei 0,6 mm Gasdruck fiir die 0,2 mm- und 0.8 mm- 
Sonde keine Verarmungen zu bemerken und erst bei Benutzung der 3 mm- 
Sonde treten solche auf. Bei 57 mm hingegen (vgl. Fig. 4) ist die Proportio- 
nalitét des Sondenstromes im Raumpotential mit der Sondendicke leidlich 
erfillt, der Absolutbetrag der Verarmung betragt jedoch nur etwa den 
5. Teil des nach (9) berechneten. | 

Der Vergleich der Elektronentemperaturen, welche sich aus der nach 
Vorgang der Fig. 4 gezeichneten Geraden ergeben, mit den aus der 
Energiebilanz nach Fermel (10) bzw. (11) bestimmten zeigt Fig. 51). Die 


') Fir die Berechnungen haben wir die Elektronenweglingen der Zu- 
sammenstellung von R. Kollath, Phys. ZS. 31, 958, 1930 entnommen. Es 
wurden jeweils die zur mittleren Elektronengeschwindigkeit gehérigen Werte 
benutzt. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Streurichtungen haben wir 
nach C. Ramsauer u. R. Kollath, Ann. d. Phys. 12, 529, 1932 beriicksichtigt. 
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Abhangigkeiten der Werte vom Druck stimmen einigermafen tiberein, die 
theoretischen Absolutbetrige sind jedoch nur fast halb so grof wie die 
experimentellen. Es ist schwer zu sagen, wie diese Differenz zu deuten ist’). 
Sie kann kaum daher rithren, dab wegen der relativ groBen Entladungs- 
stromstirke die Anwendung der Beweglichkeitsformel bei der Berechnung 


der theoretischen Temperaturen zu 






























Fehlern fiihrt, da durch die posi- mie experimentell | 
tiven Ionen der Entladung doch yl tach Gleichung (10) mit a= 427 |_| 
Pista | fen nm mags | 

nur eine in umgekehrter Richtung t-- » 3») » Qs | 

liegende Abweichung im Sinne einer rik te o | 

créBeren Streuung und gréBerer “;|-S _ —— 
Knergieverluste der Elektronen . 

entstehen kénnte. Es ist aber wohl T | ee = 
nicht ausgeschlossen, dal die Nei- —_—3—y " 7 w 5 Ww 
gung der experimentell bestimmten min lig 
senulogarithmischen Geraden ain sean tale tat aoe oe 


wenigstens bei den hohen Drucken 

zu grofj ist. Man wird hierbei vielleicht daran denken, dai unsere Mittel- 
wertbildung auf 8. 235 fehlerhaft ist, und weiterhin auch einen Zusammen- 
hang mit dem starken Abweichen der Charakteristiken von der Geraden 
bei den kleinsten Sondenstr6men vermuten. Mit Sicherheit kénnen wir 
jedenfalls nur schlieBen, daB die nach unserem Verfahren experimentell 
ermittelten Elektronentemperaturen die richtige GréSenordnung besitzen, 
und zwar, da sie bestimmt nicht zu klein, sondern wahrscheinlich etwas 
zu gros sind. 

AbschlieBend sei noch gestattet, die Zuverlassigkeit der friiher aus 
Sondenmessungen bei hohen Drucken abgeleiteten Resultate zu diskutieren. 
Nach unseren Ergebnissen erscheint es durchaus gerechtfertigt, die Gerad- 
linigkeit der semilogarithmischen Charakteristiken als Kriterium fiir die 
Zulaissigkeit der formalen Anwendung der Langmuir- und Mott-Smith- 
schen Theorie zu benutzen. Allerdings ist dabei zu beachten, dah sie sich 
vom héchsten Sondenpotential bis heran zum Raumpotential erstrecken 
mub. Besonders auffallig war nun, dab die Geradlinigkeit oft sogar bei den 
héchsten Drucken, namlch bei unter Atmospharendruck brennenden 
Lichtbégen, leidlich erfillt ist. Nach unseren Ergebnissen [vgl. Ab- 
schitzung (9) und Ausfiihrung §. 246] ist dies dadurch zu erkliren, dab 


1) Die Differenz wiirde natiirlich noch gréBer werden, wenn man fiir die 
Impulsverluste nur einen Bruchteil der Gesamtenergie annimmt. 
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die Begiinstigung emer Ladungstragerverarmung durch den = grobe 
Gasdruck kompensiert wird durch einen groBen Wert der Verhaltniss: 


Gradient 


Denn wahrend die Elektronentemperatur mit steigendem Druck 


kontinuierlich abfallt, steigt der Gradient rasch an und besitzt bei den Die I 
Lichtbégen unter Atmosphirendruck den erheblichen Wert von etwa ssadie 
, MULLE 
50 Volt/em. olaueit 
Ist jedoch die Geradlinigkeit nicht mehr hinreichend genau gegeben. werd 
so besteht offenbar die Gefahr, zu grobe Elektronentemperaturen, zu kleine 
Ladungstrigerkonzentrationen und dementsprechend falsche Raumn- 
potentiale zu ermitteln. Eine genauere Bestimmung der Elektronen- Ned 
temperaturen erfolgt dann am besten durch Aufnahme der Charakteristiken oo 
mit Sonden verschiedener Dicke und durch die Feststellung der gemein- non 
samen semilogarithmischen Geraden. Ihre Neigung ergibt die Elektronen- isles 
temperatur innerhalb der durch unsere Energiebilanzbetrachtung dar- eae 
gelegten Fehlergrenze. Die Ladungstrigerkonzentration diirfte jedoch aus ain 
nicht geraden Charakteristiken schwerlich genauer zu bestimmen sein, wenn 
man nicht zur Extrapolation von Messungen einer gréBeren Anzahl von thei 
Sonden verschiedener Dicke schreiten will. Eine Ermittlung des Raumn- dee 
potentials aber ist mdglich, indem man nach (8) die Ladungstragerver- dine 
armung berechnet und dann nach Vorbild der Fig. 4 den der Langmuir- hin 
und Mott-Smithschen Theorie entsprechenden Verlauf der Charak- | 
teristik konstruiert. hone 
Herrn Professor Seeliger méchte ich fiir fordernde Diskussionen Sie 
herzlichst danken. Dank schulde ich ferner der Notgemeinschaft der Deut- feld 
schen Wissenschaft fiir die Gewihrung eines Forschungsstipendiums, und Ele 
der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung fiir weitgehende Unter- der 
stiitzung. Po 
Greifswald, Seminar fiir theoretische Physik. 
bec 
Fal 


S. 
K. 
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Emission positiver Elektronen aus einer 
radioaktiven Quelle. 


Von A.I. Alichanow und M. 8. Kosodaew in Leningrad. 
Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Mai 1934.) 


Die Emission positiver Elektronen aus einer radioaktiven Quelle wurde durch 

magnetische Ablenkung und durch Koinzidenzmessungen in zwei Geiger- 

Miiller-Zaihlrohren entdeckt. Das Spektrum der positiven Elektronen, die aus 

einer dicken Bleischicht bei Bestrahlung mit y-Strahlen von RaC emittiert 

werden, wurde studiert. AuBerdem wurde die Emission der positiven Elektronen 
aus Al bei der Einwirkung von Strahlen von RaC beobachtet. 


Eine Reihe von Forschern [Curie und Joliot!), Anderson und 
Neddermeyer?”), Meitner und Philipp*)| fand, dai die Atome der 
schweren Elemente bei Bestrahlung mit harten y-Strahlen positive Elek- 
tronen emittieren. Nach dieser Entdeckung waren weitere wichtige Auf- 
gaben, die Verteilung dieser positiven Elektronen nach ihren Energien 
und die Abhangigkeit ihrer Ausbeute von der Energie der y-Quanten und 
der Atomnummer des bestrahlten Elementes zu bestimmen. 

Es war auberdem interessant, festzustellen, ob es eine Emission posi- 
tiver Elektronen aus radioaktiven Quellen gibt, die durch Umwandlung 
der y-Quanten im Innern des Atoms hervorgerufen wurde, und falls sich 
diese Vermutung bestatigen wiirde, die Ausbeute dieser Prozesse in Ab- 
hingigkeit von der Energie des y-Quantes zu untersuchen. 

Im allgemeinen ist der Charakter der Verteilung der positiven Elek- 
tronen nach ihren Energien in der Arbeit von Curie und Joliot gegeben. 
Sie benutzten die Methode der Wilson-Kammer, die sich in einem Magnet- 
felde befand. Dabei mafen sie die Kriimmung der Bahnen der positiven 
Elektronen und konnten eine Kurve angeben, welche die Abhangigkeit 
der Zahl der positiven Elektronen von der Energie (fiir y-Strahlen von 
Po + Be) darstellt. 

Die maximale Zahl der positiven Elektronen wird bei einer Energie von 


hy — 1020 kV 


9 


~ 


beobachtet. D.h. daB® der UberschuB der Energie iiber 2 mpc? in den meisten 
Fallen zwischen den positiven und negativen Elektronen in zwei gleiche 


1) I. Curie u. F. Joliot, C. R. 196, 1581, 1933. — #)C. D. Anderson u. 
S. H. Neddermeyer, Phys. Rev. 43, 1034, 1933. — %) L. Meitner u. 
K. Philipp, Naturwissensch. 21, 468, 1933. 
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Teile aufgeteilt wird. Die Grenze des Energiespektrums lag ungefahr be: 
der Energie, welche gleich hy — 1020 kV (4-10 fiir die y-Strahlen von 
Po + Be) war. Mit derselben Quelle von Strahlen (Po + Be) haben Curie 
und Joliot die Bahnen der positiven Elektronen gefunden, die unmittelbar 
aus der Quelle stammten (die Quelle befand sich in der Wilson-Kammer). 
Die Autoren nehmen an, dab diese positiven Elektronen als Folge der 
inneren Umwandlung der y-Strahlen, welche aus Po + Be emittiert werden, 
erscheinen. 

Wir stellten uns die Aufgabe, alle diese Erscheinungen eingehender 
zu untersuchen. Dafiir muBten wir vor allem eine Methode ausarbeiten, 
welche die Méglichkeit gibt, die Geiger-Miiller-Zaihlrohre unter der Be- 
dingung starker y-Strahlung fiir die Zihlung der positiven Elektronen zu 
benutzen. Durch eine entsprechende Verstirkerschaltung der beiden Zahl- 
rohre wurde erreicht, dafi nur die Elektronen gezihlt wurden, die beide 
Zaihlrohre passierten, so dah nur die Koinzidenzen registriert wurden. 
Da die Auflésungskraft der Schaltung grof{ genug war, wurde die Wahr- 
scheinlichkeit einer zufalligen Koinzidenz der Impulse in den beiden Zahl- 
rohren auf ein Minimum herabgedriickt, auch in dem Falle, wo die Zahl 
der Impulse in jedem Zahlrohr allein groB ist. Das gab uns die Méglichkeit, 
bequem ein Elektron pro Minute zu zahlen, in derselben Zeit, in welcher 
in jedem Zihlrohr infolge der Absorption der y-Strahlen 500 bis 800 In- 
pulse auftraten. 

Experimentelles. 

I. Der Apparat und die Zahlrohre. In Fig. 1 ist die Gesamtanordnung 
dargestellt. Der Apparat, in welchem die Elektronen in einem Magnet- 
felde fokussiert wurden, wie in der klassischen Methode von Danysz, 
Rutherford und Robinson, bestand aus einem flachen Messingkasten. 
Seine innere Oberfliche war mit einer 1mm starken Aluminiumschicht 
ausgelegt. In der Figur bedeuten die schraffierten Teile einen Bleipanzer, 
welcher die Zahlrohre vor den direkten und den gestreuten y-Strahlen 
schiitzte. Die Elektronenbahnen waren Kreise mit einem Radius von 
9em. Die magnetische Feldstirke bei Messungen der positiven Elek- 
tronen variierte zwischen 150 und 750 Gauss. Sie wurde mittels einer Spule 
und einem Fluxmeter gemessen. Die Divergenz des benutzten Elektronen- 
biindels betrug 20 bis 30°. Dieser Divergenz entsprach auch die Grébe 
der Fenster, durch welche die Elektronen in die beiden Zahlrohre gelangten. 
Der Brennpunkt des Elektronenbiindels lag auf der Hinterwand des ersten 
Zihlrohres. Dort befand sich ein Spalt von 6 mm Breite und 10 mm Hohe. 


Diese Anordnung wurde aus folgenden Griinden gewiahlt. 
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Die Wahrscheinlichkeit dafir, daB die durch die y-Strahlen aus der 
\Vand eines Zahlrohres ausgelésten Rickstobphotoelektronen von dem 
ersten in das zweite Zahlrohr oder umgekehrt von dem zweiten in das 
erste Zihlrohr gelangten, wird um so gréBer, je gréBer der Spalt zwischen 
den beiden Rohren ist. Die beschriebene Anordnung macht diese Wahr- 
scheinlichkeit so klein wie méglich. Die Rechnung zeigt, dafi nur ein un- 
bedeutender Teil dieser Elektronen (6- 10-4) bei unserer Anordnung aus 
dem einen in das andere Zahlrohr gelangen kann. 

Der Apparat war von den Zahlrohren durch eine 10 vu dicke Aluminium- 
folie getrennt. Die beiden Zahlrohre und die Anordnung der beiden Fenster 














Fig. 1. Fig. 2. 


zeigt uns Fig.2. Ein grober Teil der Oberfliche des ersten Zahlrohres 
hat an der Stelle, wo sich das erste Fenster befindet, keine zylindrische 
Form. Dieser Umstand hat die sehr unerwiinschte Folge, dab ein solches 
Zihlrohr ein sehr klemes und unstabiles Arbeitsintervall aufweist und 
sehr leicht in das Gebiet der selbstandigen Entladung iibergeht. Darum 
wurde in dem ersten Zahlrohr ein zweiter Zylinder angeordnet. Die Fenster 
dieses Zylinders hatten dieselbe GréBe, waren aber mit einer 0,5 uw dicken 
Al-Folie bedeckt. Auch die Folie war zylindrisch gebogen. Der Apparat 
und die Zahlrohre waren gleichzeitig evakuiert (der Druck im Apparat 
war bei der Arbeit 0,1 mm hoch), damit die Folie, die sich zwischen den 
Apparaten and den Zahlrohren befand, nicht zerrib. Nach dem Evakuieren 
wurde der Hahn zwischen den Zahlrohren und dem Apparat geschlossen 
und durch einen besonderen Hahn in die Zahlrohre so lange Luft eingelassen, 
bis der Druck grofs genug (von 8 bis 14¢m) geworden war. 

Die Spannung an den Zahlrohren wurde von einer Stabilivoltanlage 
fir 3000 Volt geliefert. Zum Stabilisieren diente ein Stabilisator nach 
Medicus!). Ein wesentlicher Mangel unserer Anordnung bestand darin, 


1) G. Medicus, ZS. f. techn. Phys. 14, 304, 1933. 
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dal sich zwischen dem Apparat und den Zahlrohren eine dicke Al-Foli, 
befand. Diese Folie nahm uns die Méglichkeit, die Messungen bei kleine: 
Elektronengeschwindigkeiten auszufiihren. Wenn ein Elektronenbiinde| 
durch die Folie geht, wird es um so stirker zerstreut, je kleiner die Elek- 
tronengeschwindigkeit wird. Die Elektronen, welche stark von ihrer 
urspriinglichen Richtung abgelenkt sind, kénnen nicht in das zweite Zahl- 
rohr gelangen. Sie werden deshalb nicht mitgezihlt. Aus diesem Grund 
war es wiinschenswert, den Spalt zwischen den Zahlrohren moglichst hoch: 
und breit zu machen. Das ist aber aus den oben angefiihrten Grimden 
unzulissig. Da die EKlektronen in der Folie des ersten Zahlrohres zerstreut 
werden, sind alle unsere Kurven im Gebiet der kleinen Energien gefilscht. 
Darum sind die Kurven in diesem Gebiete noch nicht quantitativ fest- 
gelegt. 

2. Die Verstdrkerschaltung. In Fig. 3 ist die Schaltung eines Ver- 


stiirkers dargestellt, der die Koinzidenzen aussondert, und sie mit Hilfe 
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eines mit einem Zifferblatt versehenen Relais registriert. Von einer ein- 
gehenden Beschreibung der Schaltung wird hier abgesehen und nur auf 
die prinzipielle Bedeutung einzelner Teile hingewiesen. Der Impuls jedes 
Zihlrohres wird durch eine sehr kleine Ubergangskapazitit (8 em) auf das 
Gitter emer Schirmgitterréhre iibertragen. Dies Rohr hat einen 
hohen Verstarkungskoeffizienten. _Nachdem dieser Impuls nochmals in 
einer gleichen Roéhre verstirkt wurde, wird er mittels einer kleinen Kapazitat 
(25 em) auf das Gitter einer Dreielektrodenréhre tibertragen, welche einen 
kleinen Verstarkungskoeffizienten hat. 

Moglichst kleine Ubergangskapazitaten und eine kleine Kapazitit 
der Leitung zwischen den Zihlrohren und dem Verstarker sind notwendig, 
damit sich diese Kapazititen nach dem Impulse méglichst schnell ent- 





jaden. 
iolgen 
Fig. 4 
in jed 
haber 
] 
in de 
vefah 
span 
stim) 
20 \ 
Vers! 
verst 
gegel 
die 
hina 
zWwel 
Dau 
kurz 


Sie 

puls 
Die 

ibe 
gele 
FeOZi 
ord 
stuf 
das 
wir 
wel 
geb 


bes 


der 
VOl 





Emission positiver Elektronen aus einer radioaktiven Quelle. 253 


laden. Ist das nicht der Fall, so wird der zweite der schnell aufeinander- 
‘olgenden Impulse zu klein, um vom Verstarker gezihlt zu werden (siehe 
Fig. 4). Besonders wichtig ist das bei unseren Versuchsbedingungen, wo wir 
in jedem Zahlrohr eine sehr groBbe Zahl von Impulsen durch die y-Strahlung 
haben. 

Die zwei ersten Verstarkungsstufen verstirken die kleinen Impulse 
in den Zaihlrohren (ungefaihr 0,5 Volt) bis auf eine maximale GréBe (un- 
vefihr 250 Volt), welche durch die Anoden- 
spannung und die Anodenwiderstaénde be- 
stimmt wird. Die groben Inpulse (ungefahr = @ 


20 Volt) kénnen auch von diesen zwei 





Verstarkungsstufen nur bis auf 250 Volt 
verstarkt werden, ihre Dauer wird da- 


b 
gegen sehr verkiirzt, weil sie weit iiber. 
die Grenzen der Gittercharakteristiken Fie. 4 
g. 4. 


hinausgehen. Also gleichen die ersten 
zwei Verstirkungsstufen die Grébe der Impulse aus und verkiirzen die 
Dauer der groben Impulse. Die kleinen Impulse sind so wie so nur von 
kurzer Dauer. 

Die dritte Verstarkungsstufe dient zur Absonderung der Koinzidenzen. 
Sie beruht auf dem bekannten Prinzip von Rossi. Die Dauer der In- 
pulse auf den Gittern dieser Stufe ist von der GréBenordnung 10+ see. 
Die Koinzidenzen der Impulse werden auf die vierte Verstarkungsstufe 
iibertragen. Hier ist an das Gitter ein hohes Potential (— 240 Volt) an- 
gelegt. Dadurch wird erreicht, dai nur die engsten Koinzidenzen mit- 
gezihlt werden, und die Auflésungskraft des Verstarkers bis zur GréBen- 
ordnung von 10-° see gesteigert wird. Im Anodenkreis dieser Verstarkungs- 
stufe werden die Koinzidenzimpulse bis auf 2- 10-? see verlingert, damit 
das mechanische Relais sie empfangen konnte. Als Folge dieser Verinderung 
wird der Impuls sehr klein und mu darum noch in zwei Stufen verstarkt 
werden. Analoge Verstirker sind fiir die Zahlung kosmischer Teilehen 
gebaut und von I.N. Jonson und J.C. Street!) und J. Barnothy?) 
beschrieben worden. 

Die Untersuchung der Methode. 

Bevor wir die beschriebene Methode zu Messungen der Verteilung 
der Elektronen nach ihren Energien anwenden, miissen wir eine Reihe 
von Kontrollversuchen ausfiihren. Wir untersuchten: 


1) I.N. Jonson u. J.C. Street, Journ. Frankl. Inst. 215, 239, 1933. 
— *) J. Barnothy, Naturwissensch. 20, 835, 1933. 
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|. Die Abhangigkeit der Zahl der Koinzidenzen von dem Druck in 
Zahlrohr und 
2. Die Zahl der Koinzidenzen, welche beim Passieren eines Biindels 


von B-Teilchen durch die beiden Zahlrohre stattfinden, in Vergleich mit der 


Zahl der Impulse in dem zweiten Zahlrohr. 

Diese Untersuchungen wurden bei verschiedenen Elektronengeschwindig- 
keiten ausgefiihrt. Die Versuche zeigten, daB die Zahl der Koinzidenzen 
bei allen Drucken, die héher als 8em sind, vom Druck unabhangig ist 
(siehe Tabelle 1). 

Tabelle 1. 





Hy 14 em 10 em 4cem 
3900 2610 2520 1000 
8400 1390 1350 550 


Nach den Angaben von Geiger ist die Zah] der Impulse in einem Geiger- 
Millerschen Zahlrohr bei allen Drucken, die gréBer als Tem sind, vom 
Druck unabhangig. Es muh betont werden, dab bei der Koinzidenzenmethode 
die Zahl der mitgezihlten Teilchen vom Druck starker abhangt, als fir 
ein einzelnes Zaihlrohr. Wenn z. B. jedes Zahlrohr 20% der Elektronen 
nicht mitzihlt, so wird die Zahl der nicht mitgezihlten Koinzidenzen 
schon 40% erreichen. 

Der Vergleich der Zahl der Impulse im zweiten Zahlrohr allein mit 
der Zahl der Koinzidenzen zeigt, dab letztere nicht viel kleiner (um 10 
bis 20°) ist. Das kann man leicht aus der folgenden Tabelle 2 ersehen. 

Diese Tabelle zeigt, dab die Zahl der Koinzidenzen in einem verhaltnis- 
mahig breiten Intervall (70 Volt) von der Spannung unabhangig ist. 

Auber vom Druck und von der Spannung hangt die Zahl der Koinzi- 
denzen von der Zahl der Impulse in jedem einzelnen Zahlrohr ab. 


Tabelle 2. 


Druck 8cm Hg. 
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l 2 3 4 











Potential- Zahl der Zahl der spon- Yie Di 
differenzen an Impulse im tanen Impulse Die Differenz | Zahl der 
Zahlrohren in zweiten im zweiten zwischen | Koinzidenzen 
Skalenteilen Ziahlrohr Z.uhlrohr 2und3 
20 130 68 62 | 55 
21 140 74 66 55 
22 154 90 64 56 
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Wenn diese Zahl sehr grof ist, kann die Wahrscheinlichkeit, dai ein 
yassierendes Elektron eimen zu kleinen Impuls erzeugt, der darum nicht 
mutgezihlt wird (siehe Fig. 4), zu groB werden. 

Wir miissen darum feststellen, wie groB die Zahl der Impulse, die von 
den y-Strahlen herrithren, in jedem einzelnen Zahlrohr sein kann, ohne 
dab dadurch die Zahl der gezahlten Koinzidenzen verkleinert wird (bei 
einer Verkleinerung der Zahl der Koinzidenzen werden nicht alle Elektronen, 
die beide Zahlrohre passierten, mitgezahlt).. Deshalb machten wir folgenden 
Versuch. Ein Elektronenbiindel, das von Ra E emittiert wurde, passierte 
die beiden Zahlrohre, die beide gleichzeitig mit y-Strahlen bestrahlt wurden. 
Durch diesen Versuch wurde festgestellt, wie gro! die zulassige Zahl der 
Impulse in jedem einzelnen Zahlrohr sein darf. Im folgenden haben wir 
standig eime soleche Quelle solcher Intensitat benutzt, dab diese Grenze 
(1000 Impulse pro Minute) nicht tiberschritten wurde. 

Um sich endlich davon zu iiberzeugen, ob bei der Messung der Ver- 
teilungskurven der Elektronen nicht grobe Fehler gemacht wurden, unter- 
suchten wir das kontinuierliche Spektrum der Elektronen in gut bekannten 
Fallen [Ra E und Ra (B + C)]. In der Fig. 5 und 6 sind die entsprechenden 
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Fig. 5. Fig. 6. 


Kurven wiedergegeben. Die Grenzen und die Maxima der Spektren 
stimmen gut mit den wiederholten Messungen anderer Autoren iberein. 
Fir Ra E ist die Grenze gleich 1250 und fir Ra(B+C) 3250kV. 
Sind die geometrischen Bedingungen der Apparatur und das Energie- 
intervall der Elektronen, die von den Spalten ausgeblendet werden, 
bekannt, so kénnen wir angenahert aus dem Flacheninhalt der Verteilungs- 
kurve die Intensitét der Quelle berechnen und sie mit der bei y-Strahlung 
gemessenen Intensitaét vergleichen. Die aus dem Flaicheninhalt berechnete 


Intensitaét erwies sich um 50% kleiner als die bei y-Strahlung gemessene. 


j 
| 
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Dieser Unterschied ist durch die Ungenauigkeit in der Anordnung de: 
Spalte und der Quelle zu erklaren. 


lie Mepfergebnisse. 

I. Untersuchung der positiven Elektronen, die von einer Bleischich 
ber. Bestrahlung mit y-Strahlung emittiert werden. Unser erster Versuch 
mit der beschriebenen Apparatur bestand in der Messung des Ge- 
schwindigkeitsspektrums der positiven Elektronen, die bei Bestrahlune 
einer dicken Bleischicht mit y-Strahlen von Ra C emittiert werden. Ein 
schwaches Radiumpraparat, das sich in einem Glasrohr befand, wurde 
mit emer dicken Bleischicht umgeben. Die ganze Oberfliche der Blei- 
schicht, abgesehen von demjenigen Teil, der unmittelbar an das Praparat 
grenzt, war mit einer 1 mm 











N 
starken Aluminiumschicht aus- 150|- 
gelegt (siehe Fig. 7). Wie schon 
bei Beschreibung des Apparates 

- ; 100+ 
erwihnt, war seine ganze 
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Fig. 7. 


innere QObertlache mit Aluminium bedeckt. Dadurch wurde erreicht, 
dal der Anteil der positiven Elektronen, der aus den von den y-Strahlet 
getroffenen Wanden emittiert wurde, in Verhaltnis zu der Gesamtzah! 
der gemessenen positiven Elektronen méglichst klein wurde. Dabei haben 
wir uns auf die Ergebnisse von Curie und Joliot (l. ¢.) gestiitzt. Curie 
und Joliot haben gezeigt, dab aus leichten Elementen die y-Strahlen 
viel weniger positive Elektronen auslésen als aus schweren. Unter den 
beschriebenen Versuchsbedingungen konnten die positiven Elektronen 
aus folgenden Quellen stammen: aus der Bleischicht, die das Priparat 
umhillte, aus einer Bleifolie, die unmittelbar auf dem Praparat lag, und 
aus der Aluminiumschicht. Die experimentell gefundene Kurve ist in 
der Fig. 8 wiedergegeben. Die punktierte Kurve stellt den Hintergrund 
dar, welcher sehr klein ist im Vergleich mit der Zahl der gezihlten Partikeln 
(0,2 Koimzidenzen pro Minute). Als GréBe des Hintergrundes wahlten wir 


den Mittelwert aus der Zahl der Koinzidenzen bei den schwiachsten und 
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den starksten Magnetfeldern (H = 1000). Die Koinzidenzen in den Zahl- 
rohren, die diesen Hintergrund bilden, sind von dreierlei Art: 

1. Zufallige Koinzidenzen; 

2. Koinzidenzen, die von der Hohenstrahlung stammen; 

3. Koinzidenzen, die von den Riickstob- und Photoelektronen ver- 
ursacht werden, die aus dem einen Zahlrohr durch den Spalt in das andere 
gelangen. 

Die zufalligen Koinzidenzen spielen wegen der groBben Auflésungs- 
kraft des Verstarkers eine unbedeutende Rolle. Praktisch ist der Hinter- 
grund durch die zwei letzten Moéglichkeiten bedingt. 


Um die Zahl der Koinzidenzen, die von der Héhenstrahlung herriihren, 
zu verkleinern, wurden der Apparat und die Zahlrohre horizontal angeordnet. 
Die Zahl der Koinzidenzen bei hohen Magnetfeldern und bei Anwesenheit 
der radioaktiven Quelle im Punkte S (der Hintergrund, der von der Héhen- 
strahlung und von den Riickstobelektronen verursacht wird) andert sich 
mit der Starke des Praparates und den Bedingungen des Schutzes. Ge- 
wohnlich war sie zwei- bis dreimal gréBer als die Zahl der durch die Héhen- 
strahlungsteilechen allein (ohne Praéparat im Punkte S$) hervorgerufenen 


Koinzidenzen. 


Die Zahl der Koinzidenzen, die von aus den Wanden der Zahlrohre 
ausgelésten Elektronen erzeugt wurden, kann von der Starke des Magnet- 
feldes abhingen. Darum wurde ein besonderer Versuch zur Aufklirung 
dieser Frage durchgefiihrt. Die Zahlrohre wurden direkt mit y-Strahlen 
bestrahlt, und die Zahl der Koinzidenzen in Abhangigkeit von der Starke 
des Magnetfeldes gemessen. Bei keiner der Feldstarken, die wir fiir die 
Messungen mit positiven Elektronen benutzten, haben wir eine merkliche 
Abhangigkeit des Hintergrundes von der Starke des Magnetfeldes ge- 
funden. Nur bei schwachen Feldern (100 Gaui und kleiner) wurde die 
Zahl der Koinzidenzen merklich gréBer. Darum bestimmen wir im folgenden 
den Hintergrund nur aus Messungen der Zahl der Koinzidenzen bei 


hohen Feldstarken. 


Jeder Punkt der Kurve der Fig. 8 wurde mittels Zaihlung von durch- 
schnittlich 200 Koinzidenzen erhalten. Die deutlichen Maxima dieser 
Kurve gehen also weit iiber die mégliche Grenze des statistischen Fehlers 
hinaus. Bei unseren Versuchsbedingungen ist das Intervall AF der 
Energien der Elektronen, welche die beiden Zahlrohre passierten, von 
der Energie EF abhaingig. Um die Verteilung der Elektronen nach ihren 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 17 
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Energien zu erhalten, miissen wir die experimentelle Kurve auf gleich 
Energieintervalle umrechnen. Dabei benutzen wir die Formel: 


shoal An 
‘ (He): f (He) 
wo n die Zahl der Elektronen bei gegebenen Ho bedeutet und EF = f (Ho) 


ist. In Fig. 9 ist die umgerechnete Kurve gezeichnet. Die maximale 


Energie der positiven Elektronen, die bei diesen Versuchen gemessen 


wurde, ist 1500 kV. Es ist méglich, dab positive Elektronen noch gréBerer 


Energien auftreten, weil bei dieser Energie die 








N 
co Zahl der Koinzidenzen noch 1,5mal gréBer war 
| als der Hintergrund. 
4 Leider war es unter unseren Versuchs- 
bedingungen nicht mdglich, das Verhaltnis der 
Zahl der positiven zu der der 
in, , . 
™~ negativen Elektronen genau zu 
x bestimmen. Die Ursache liegt 
— darin, da unser Relais und die 
0 500 1000 1500kV eh . 
— Zaihlrohre eine so groBe Zahl von 
ig. 9. 


negativen Elektronen nicht zahlen 
konnten. AuBerdem ist das y-Spektrum von RaC sehr reich an dicht 
nebeneinanderliegenden Linien. Selbst wenn auch die Verteilung der 
RiickstoBelektronen nach ihren Energien bekannt ware, ware schwer zu 
bestimmen, auf welchen Teil der Kurvenflache wir die Zahl der positiven 
Elektronen beziehen miiBten, um das Verhaltnis zwischen den Absorptions- 
koeffizienten bei der Materialisation und den Comptonschen Absorptions- 
koeffizienten zu erhalten. 

Wir kennen die Verteilung der positiven Elektronen, die von einer 
monochromatischen Linie erzeugt sind, noch nicht, deshalb ist es schwer, 
die Maxima der Kurve der Fig. 9 den Linien des Strahlenspektrums zu- 
zuordnen und die Abhangigkeit der Ausbeute der positiven Elektronen 
von der Energie der y-Quanten zu bestimmen. Die Untersuchung dieser 
Abhangigkeit ist auBerdem durch einen Mangel an zuverlassigen Daten 
fiir die Intensitatsverhaltnisse-der Linien im kurzwelligen Gebiet (kiirzer 
als die Linie 2200 kV) des Spektrums von Ra C erschwert. In diesem Ge- 
biete tiegen nur die Resultate von D. W. Skobelzyn?) vor, aus denen folgt, 
dai sich das Strahlenspektrum von RaC bis zu Energien von 3000 kV 


') D. Skobelzyn, ZS. f. Phys. 58, 595, 1929. 
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erstreckt. Uber die Intensitaét der Linien kénnen seine Versuche keine 
Aussagen machen. 

Beschranken wir uns auf die Linien 1760 und 2200 kV, so kénnen wir 
ihnen die Maxima bei 350 und 600 kV zuordnen. Das fiihrt uns zu folgenden 
Schliissen : 

1. Die Zahl der positiven Elektronen, die aus einer dicken Bleischicht 


_2 
hvy— mM, ¢ 


stammen, hat ein Maximum bei den Energien - Dies Resultat 


2 
stimmt mit den Resultaten von Curie und Joliot tberein, steht aber 
in Widerspruch mit den Beobachtungen in einer Wilson-Kammer, die 
unter solehen Bedingungen ausgefiihrt wird, dafi unmittelbar die Energie 
der beiden Komponenten gemessen wurde. In den meisten Fallen hatte 
das positive Elektron eine gréBere Energie als das negative [D.Skobelzyn})]. 
2. Wenn wir das Verhaltnis der Intensitaten der Linien 1760 und 
, ; , _, 0,26 
2200kV, das nach den Messungen von Ellis und Aston?) gleich —_. = 8,5 
: 0,075 
ist, mit dem Verhaltnis der Zahlen der positiven Elektronen in den beiden 
Maxima vergleichen. so folgt, dai die Ausbeute der positiven Elektronen 
fiir die Linie 1760 dreimal kleiner ist als fiir die Linie 2200. 

Was die Ausbeute bei noch héheren Energien von y-Strahlen betrifft, 
so kénnen wir nur sagen, dah sie anscheinend hier viel langsamer wachst, 
und sich einem konstanten Werte nahert. Im entgegengesetzten Falle 
mibte der horizontale Teil der Kurve in Fig.9 bei héheren Ordinaten 
liegen. , 
2. Untersuchung von positiven Elektronen aus einer Ra (B+ C)-radio- 
aktiven Quelle. Um die Frage, ob die positiven Elektronen durch innere 
Umwandlung der Strahlen erzeugt werden, zu klaren, brachten wir in den 
Punkt S unserer Apparatur eine diinnwandige Ampulle M 
mit RaEm. Die Lage der Quelle ist deutlicher in x 
Fig. 10 gezeigt. Der Versuch ergab die Anwesenheit 
einer groBen Zahl von positiven Elektronen. Ihre Ver- 
teilung nach den Energien (Fig. 11) war sehr verschieden 





von der Verteilung im Falle der Materialisation von 

y-Strahlen in einer Bleischicht. Abgesehen von einem kleinen Buckel, der 
bei T00 kV lag, war die Kurve glatt, und sehr ahnlich den Verteilungs- 
kurven der Teilchen im Falle des f-Zerfalls. 





1) D. Skobelzyn, Nature 133, 23, 1934. — *) C. D. Ellis und G. N. 
Aston, Proc. Roy. Soc. London (A) 192, 130, 1930. 
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Wenn die Quelle mit einem dicken (4mm) Aluminiumfilter bedeck: 
wird (in Fig. 10 punktiert dargestellt), so wird die Zahl der positiven Elek- 
tronen viel kleiner, und man erhalt die untere Kurve der Fig. 11. In Fig. 12 
ist die auf gleiche Energieintervalle umgerechnete Kurve wiedergegeben. 
Dabei ist der Hintergrund (untere Kurve) bereits subtrahiert. 

Um die Zahl der positiven Elektronen, die bei einer einzelnen Zerfalls- 
art emittiert werden, zu bestimmen, wurde die Verteilungskurve der 
Teilehen nach ihren Energien im Falle einer sehr schwachen Quelle Ra (B+ C) 


aufgenommen. Nach dem Umpolen des Magnetfeldes wurde die Zah! 
150 / he 


_—o 














mage ™ ee ee a 
500 1000 1500 kV Q 500 1000 1500 kV 
Fig. 11. Fig. 12. 


der positiven Elektronen bei der Feldstaérke 340 Gaui (das entspricht 
dem Maximum der experimentellen Verteilungskurve) gemessen. Im Be- 
sitze dieser Daten kann man den Flacheninhalt der Verteilungskurve 
der P-Teilchen mit dem Flacheninhalt der Verteilungskurve der positiven 
Klektronen vergleichen. Das Verhaltnis ergab sich zu 3-10-%, d.h. dal 
die Zahl der positiven Elektronen 0,3°, der Zahl der zerfallenen Atome 
ist. Wir wiederholten den Versuch mit der starken Quelle. Dabei wurde 
die Quelle mit einem diinneren Al-Filter bedeckt, das aber dick genug 
war, um die positiven Elektronen, die aus der Quelle emittiert wurden, 
zu absorbieren (1 und 2mm). Auch in diesem Falle wurde noch eine grofi 
Zahl von positiven Elektronen beobachtet. Diese positiven Elektronen 
kOnnen nicht der Einwirkung der y-Strahlen auf die Aluminiumschicht 
zugeschrieben werden, weil in dem ersten Versuch mit der 4mm dicken 
Aluminiumschicht dieser ,,Untergrund™ viel kleiner war. Um die Frage 
zu kliren, wurden die Versuchsbedingungen etwas veraindert. Die Quelle 
wurde nicht im Vakuum, sondern auBerhalb aufgestellt. In den Apparat 
wurde vor dem radioaktiven Praparat ein Fenster ausgeschnitten, das 
mit 10 u dicker Aluminiumfolie bedeckt war (siehe Fig. 13). Die Wand, 





in wv 
plati 
Pun 
zuer 
mess 
unte 
Kilt 
wur' 
dies 


bel 


Alu 
p-T. 
dab 
Ers 
dec! 


den 
abz 
dic] 
sO ¢ 
geh 
der 
Pu 


Ver 





Emission positiver Elektronen aus einer radioaktiven Quelle. 261 


in welcher sich das Fenster befand, war eine 1,5 mm dicke Aluminium- 
platte. Diese Anordnung der Quelle gab uns die Méglichkeit, in jedem 
Punkte der Kurve die Zahl der positiven Elektronen 








‘ — = 
zuerst bei unbedeckter, dann bei bedeckter Quelle zu 50985" °° 
messen. Die erhaltene Kurve zeigt Fig. 14. Die Fig. 13. 


untere Kurve stellt den Hintergrund dar. Wenn als 

Filter eine dickere (1,5 und 2,5 mm) Aluminiumschicht benutzt wurde, so 
wurde der Hintergrund ein wenig stirker. Bei sehr dicken Filtern wird 
dieser Hintergrund sehr schwach und ungefahr der Zahl der Koinzidenzen 
bei hohen Magnetfeldern gleich (siehe Tabelle 4). 

Aus diesen Versuchen folgern wir, dafi das mit f-Teilchen bestrahlte 
Aluminium positive Elektronen emittiert. Die kinetische Energie eines 
6-Teilchens beim Durehgang durch die Materie wird materialisiert, und 
dabei kann ein positives und ein negatives Elektron entstehen. Eine solche 
Erscheinung ist unlangst in der Wilson-Kammer von Skobelzyn!) ent- 
deckt worden. 

Um die Gréfe des Hintergrundes, der durch diese Erscheinung in 
den naheliegenden Aluminiumwanden des Apparates hervorgerufen wird, 
abzuschaitzen, wurden folgende Versuche durchgefiihrt. Die Quelle wird 
dicht an die Aluminiumwand (in die Punkte S’ oder S”, Fig. 18) gebracht, 
so dafi die positiven Elektronen aus der Quelle selbst nicht durch das Fenster 
gehen kénnen. Die gemessene Zahl der positiven Elektronen war gleich 
der Zahl der positiven Elektronen in dem Falle, wo die Quelle sich im 
Punkte S befand und von einem 1 mm dicken Al-Filter bedeckt war. Die 


Versuche werden durch die Tabelle 3 illustriert. 


Tabelle 3. Ho = 3060. 





Durehschnittliche Zahl der 
Lage der Quelle Koinzidenzen (aus einer Reihe 
von Messungen) 


Hintergrund (H = 10000) ..... 25 


Quelle in Punkt S ohne Filter .. . 174 
Quelle im Punkte S mit 1mm dickem 

Al-Filter bedeckt ........ 76 
Quelle im Punkte S mit 2 mm dickem 

Al-Filter bedeckt ........ 85 
Quelle im Punkte S’ oder S"” ohne 

Se. tii kbd: wk dee Wad 74 
Quelle im Punkte S’’ oder S* mit 

dickem Filter bedeckt ...... | 32 





1) D. Skobelzyn, Nature 133, 23, 1934. 
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In Fig. 15 ist die auf gleiche Energieintervalle umgerechnete Kurve dar- 
gestellt, von welcher schon der ,,Hintergrund“ subtrahiert ist. In dieselbe 
Kurve sind auch Punkte aus einer anderen Beobachtungsserie (fiir das 
Gebiet von 700 bis 1200 kV) eingezeichnet. Die Kurve ist etwas von der 
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friheren (Fig. 12) verschieden. Das ist ganz natiirlich, weil wir bei den 
ersten Versuchen nicht mit der Méglichkeit der Bildung von positiven 
Elektronen durch f-Strahlung gerechnet hatten. 

Also beweisen die Versuche mit diinnwandigen Quellen die Existenz 
von zwei Erscheinungen: 

1. der Emission von positiven Elektronen aus einer radioaktiven 
Quelle, und 


2. der Emission von positiven Elektronen aus Al bei Bestrahlung 


mit 6-Teilchen. 

Der letzte Effekt betrug bei unseren Versuchsbedingungen 20 bis 50% 
des ersten. Darum mul die von uns erhaltene Ausbeute um 30° ver- 
kleinert werden. Die Ausbeute bei der Bestrahlung von Aluminium mit 
f-Teilchen betrigt 0,15 bis 0,2°% unter Beriicksichtigung des Raumwinkels 
der Aluminiumplatte in bezug auf die Quelle. Dabei sind die f-Teilehen 
von Ra C nicht nach ihren Energien klassifiziert. Wenn wir aber diese Zahl 
nur auf die f-Teilchen mit einer Energie gréBer als 2 my? umrechnen, 
so wird die Ausbeute gréBer als 0,4 °%, fiir eine -1 mm dicke Aluminiumplatte. 

Wir miissen noch auf eine kleine Einzelheit der Verteilungskurve 
zurickkommen. Das ist das kleine Maximum bei 700 kV (siehe Fig. 12 


und 14). Es ist nicht viel gréBer als der mégliche statistische Fehler, tritt 


aber in allen Kurven, die wir erhalten haben, auf. Ein zweites derartiges 
Maximumwurde bei 1000kV entdeckt, als dies Gebiet ausfihrlicher 


untersucht wurde. Da aber eine genaue Untersuchung dieses Gebietes 
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uur einmal durchgefiihrt wurde, ist die Existenz eines zweiten Maximums 
nicht gesichert. Das erste Maximum wurde aber regelmabig erhalten. 
is mufi ihm darum eine reelle Bedeutung zugeschrieben werden. 


+ 


Diskussion der Resultate. 

Bei Beschreibung der Verteilungskurven der positiven Elektronen 
wurde auf die Verschiedenheit der Verteilungen der positiven Elektronen 
im Falle der Bestrahlung einer Pb-Schicht mit y-Strahlen einerseits und 
im Falle einer direkten Emission aus einer radioaktiven Quelle anderer- 
seits hingewiesen'). Wenn als Ursache der Entstehung der positiven 
Klektronen aus einer radioaktiven Quelle die innere Umwandlung an- 
genommen wird, so ist zu erwarten, dali zwischen dem Spektrum der 
positiven Elektronen und dem Strahlenspektrum ein Zusammenhang 
besteht. In diesem Falle wiirde eine so grobe Verschiedenheit zwischen 
den beiden Kurven, wie sie beobachtet wurde, nicht existieren. Im 
Spektrum der Strahlen von Ra C sind im kurzwelligen Gebiet zwei intensive 
Linien, 1760 und 2200 kV, vorhanden, und auberdem noch eine Anzahl 
schwacher Linien mit kurzen Wellenlangen, die den flachen Teil der Kurve 
der Fig. 9 bilden. In der Verteilungskurve der positiven Elektronen, die 
von Ra (B + C) emittiert werden, findet sich ein (vielleicht zwei) schwaches 
Maximum, dessen Existenz nur mit Miihe festgestellt werden konnte. 
Aus diesen Betrachtungen folgt, dafi der Mechanismus der Emission der 
positiven Elektronen aus der radioaktiven Quelle einen anderen Charakter 
haben mub. Darum kénnen wir zwei andere Hypothesen tber die Ent- 
stehung dieser positiven Elektronen aufstellen: 

1. Die positiven Elektronen werden aus den Atomkernen mit ent- 
sprechender Anderung der Ladung des Kernes emittiert. Ein solcher 
Mechanismus erfordert nicht eine gleichzeitige Emission eines negativen 
Elektrons. | 

2. Die kinetische Energie eines f-Teilchens wird bei ihrer Emission 
aus dem Kern von RaC in ein positives und ein negatives Elektron um- 
gewandelt. Ein soleher Mechanismus setzt die gleichzeitige Erscheinung 
eines positiven und zweier negativer Elektronen voraus. Auberdem mu 
die Grenze des Spektrums der positiven Elektronen wenigstens um die 
GréBe 2m,C? von der Grenze des Spektrums verschieden sein. 

1) In der vorlaufigen von der Redaktion von .,Nature* (Nr. 3363, S. 581) 
gekiirzten Mitteilung ist falschlicherweise auf die Ahnlichkeit der Verteilungs- 
kurven in diesen beiden Fallen hingewiesen. In unserem Briefe wurde umgekehrt 


auf ihre Verschiedenheit aufmerksam gemacht und damit die Hypothese tiber 
die Herkunft der positiven Elektronen aus der radioaktiven Quelle begriindet. 
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Auf Grund des vorhandenen Materials libt sich nicht entscheide 
welcher dieser beiden Prozesse in Wirklichkeit stattfindet. 

Der erste Mechanismus fiihrt aber zu ernstlichen Schwierigkeiten. 
Angenommen, die positiven Elektronen werden von RaC emittiert, so 
wird nach dieser Emission wieder RaC entstanden sein, dessen Mass 
aber von der normalen verschieden ist. Sie wird um die GréBe mp (dic 
Masse des B-Teilchens) + mpg (die Masse des positiven Elektrons) + E, 
(Energie des f-Teilchens) + /,, (Energie des positiven Elektrons) kleiner 
sein. In Energieeinheiten kann dieser Unterschied 8100kV_ erreichen. 
Von vornherein kann man nicht sagen, ob ein soleches RaB radioaktivy 
wird oder nicht, und von welechem Typus seine Radioaktivitat sein wird. 
Es liegt naiher, an Stelle einer solechen radikalen Annahme zu vermuten, 
dab positive Elektronen auf Kosten der kinetischen Energie der 6-Teilchen 
bei ihrer Emission aus dem Atomkern von Ra C entstehen. Das ist um so 
wahrscheinlicher, als ein solecher ProzeB{ in der Nahe von fremden Atom- 
kernen existiert. Zwar widerspricht eine so grofe Wahrscheinlichkeit 
der Bildung von positiven Elektronen durch f-Teilchen von verhiltnis- 
maiBig geringen Energien schroff den Rechnungen von Carlson und 
Ferri’). Unter Benutzung der Diraeschen Theorie haben sie die Wahr- 
scheinlichkeit der Paarbildung beim Durchgang von schnellen Elektronen 
durch Materie berechnet. Dabei zeigte sich, dai eine merkliche Wahr- 
scheinlichkeit eines solchen Effektes nur bei Energien von der Gréfen- 
ordnung 108 Volt eintritt. Dieser Widerspruch kann jedoch kaum als 
ein Argument gegen die Existenz des beobachteten Effektes bei kleinen 
Energien aufgefabt werden, und er ist vermutlich in Mangeln der Theorie 
zu suchen. Es mul noch betont werden, da Lecoin?) in einer Wilson- 
Kammer auf 2000 negative Elektronen kein positives fand. Dabei benutzte 
er als radioaktive Quelle Ra E. Das widerspricht unserer Annahme nicht, 
weil nur ein unbedeutender Teil (*/;99) der Teilechen von Ra E Energien 
groBer als 2 mC? hat, und auch diese Teilchen keine gréberen Energien 
als 1250 kV haben. 

Vergleicht man die Energieverteilung der positiven Elektronen mit 
der Energieverteilung der B-Teilchen mit Energien > 1000 kV, so hat es 
den Anschein, als ob die Wahrscheinlichkeit der Materialisation mit dem 
Wachsen der Energie des Teilchens zunaichst zunimmt, dann aber unver- 
andert bleibt. Einen ahnlichen Gang hat auch der dubere Effekt der 
6-Strahlen. 


') W. H. Ferri und J. F. Carlson, Phys. Rev. 44, 237, 1933. — 
*) M. Lecoin, C. R. 197, 405, 1933. 
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Endlich ist noch das Maximum bei 700 kV und das eventuell existierende 
ei 1000 kV zu erklaren. Offenbar sind diese Maxima durch innere Um- 
wandlung der Strahlen bedingt, weil in den naheliegenden Gebieten der 
Hintergrund keine Anomalien aufweist. Das 700 kV-Maximum ist jeden- 
falls der 2200 kV-Linie zuzuordnen. Der Umstand, dafii die starke Linie 
ber 1760 kV auf der Kurve nicht auftrifft, zwingt zu der Annahme, dah 
in diesem Gebiete der Energien der y-Quanten die Wahrscheinlichkeit 
tir innere Umwandlung sehr stark mit der Verminderung der Energie 
abnimmt. 

Der Flacheninhalt des 700 kV-Maximums ist 25mal kleiner als die 
Gesamtflache der Kurve. Da die Zahl der positiven Elektronen (0,2°%) 
und der Quanten mit hy = 2200 kV (7°) pro Zerfall bekannt ist, so kann 
man die Wahrscheinlichkeit der inneren Umwandlung dieser y-Quanten 





berechnen. Man erhalt eine Zahl von der Grébenordnung 10-%. Diese 
Zahl kommt der von Oppenheimer?) berechneten (5- 10-4) fiir hy 
= 2500 kV) nahe. Anscheinend ist die Wahrscheinlichkeit der inneren 
Umwandlung der Strahlen in diesem Gebiete wenig von der Energie ab- 
hangig, weil die schwachen Linien, die harter als 2200 kV sind, nicht oder 


wenigstens nur sehr schwach auftreten. 


Zusatz: In der vor einigen Tagen erschienenen Arbeit von Chadwick, 
Blacket und Occhialini?) wurde auch die Emission von positiven Elek- 
tronen aus Th C mittels der Wilson-Kammer bewiesen; der duBere Effekt 
der B-Teilchen wurde aber nicht gefunden. 


Es ist uns eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. P. 1. Lukirsky 
=] oY 
fiir sein stindiges Interesse an dieser Arbeit und fiir wertvolle Diskussion 


der Resultate unseren Dank auszusprechen. 


Leningrad, Physikalisch-Technisches Institut. 

1) Leo Nedelsky u. J. R. Oppenheimer, Phys. Rev. 44, 943, 1933. 
— *) J. Chadwick, P. M.S. Blackett u. G. P.S. Occhialini, Proc. Roy. 
Soc. London (A) 144, 235, 1934. 
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Beitrag 
zur quantitativen photographischen Photometrie. 


Von W. H, E. Bandermann in New York City. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 18. Mai 1934.) 


Zum ersten Male wird eine Methode der quantitativen photographischen Photo- 
metrie verOéffentlicht, die gestattet, mit nur einer Aufnahme Resultate bisher 
nie erreichter Genauigkeit zu erhalten. Im Gegensatz zu friiheren Arbeiten 
anderer Forscher werden hier Dickenschwankungen der photographischen 
Schicht als Hauptfehlerursache eigener GréBenordnung erkannt und in Rechnung 
gezogen. Diese Fehler werden beseitigt durch ein ,,Schichtdickenverteilungs- 
diagramm der photographischen Platte’ in Verbindung mit einem zu der be- 
treffenden Emulsion gehérigen ,.Korrektionsdiagramm**, welch letzteres die 
Schar der charakteristischen Kurven fiir verschiedene Schichtdicken (ceteris 
paribus) darstellt. Beide Diagramme werden eigenartig auf Grund von Trans- 
parenzmessungen mit inaktinischem Infrarotlicht zwischen etwa 1000 und 
3000 mu ermittelt. Weitere wissenschaftliche und technische Verwendungs- 
mdéglichkeiten grundlegender Art werden angefiihrt. 


Da tiber Schichtdickenunregelmaébigkeiten auf einer und derselben 
photographischen Platte noch nichts Quantitatives bekannt ist, dieses 
Thema aber fiir die Frage der quantitativen photographischen Photometrie 
von fundamentaler Bedeutung ist, und zwar auf Grund der Arbeiten von 
W. de W. Abney’) iiber die optimale Schichtdicke eines photographischen 
Aufnahmematerials, stellte ich mir zunaichst die Aufgabe, diese Schicht- 
dickenunregelmabigkeiten zahlenméBig mittels eimes Schichtdicken- 
verteilungsdiagramms fiir eine individuelle photographische Platte zum 
Ausdruck zu bringen. 

Mehrere bei Inaugenscheinnahme in durchgehendem gelbem Lichte 
als mit Schichtdickenunregelmabigkeiten behaftet aussortierte Platten 
des amerikanischen Formats 3!/, x 41/,’’ wurden bei gedimpftem Lichte 
in kleine Plattchen, je ungefahr 1 x 1 em?, zerschnitten, und diese Plattchen 
nach Plattenzugehérigkeit und urspriinglicher relativer Lage geeignet 
numeriert. Sodann wurde die auf jedem Plaittchen befindliche Emulsions- 
menge ermittelt, und zwar als Differenz zwischen dem Gewichte des 
Plattchens mit anhaftender Emulsion und dem Gewichte des Plattchens 
nach Entfernung der Emulsion. Die Schichtseite jedes Plattchens 
wurde sodann planimetriert, fiir welche Operation zuvor eine besondere 
Technik zur Sicherung eines befriedigenden Genauigkeitsgrades ausgebildet 


worden war, und die Emulsionsmenge jedes Plaittchens auf 1 em? bezogen. 





') W.de W. Abney, Journ. Camera Club, London 1899, 8S. 173. 
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is stellte sich nun uberraschenderweise heraus, dafi an den dicksten Stellen 
der Sehicht sich oft etwa doppelt soviel Emulsion befand wie an den diinnsten 
Stellen. Es ist nicht unwahrscheinlich, dab bei der Priifung weiterer Platten 
noch merklichere Schichtdickenschwankungen nachgewiesen werden kénnen. 
intsprechend erheblichere Schichtdickenunterschiede sind natiirlich bei 
erOBeren Plattenformaten zu erwarten. Das Diagramm der Kurven gleicher 
Schichtdicken (Schichtdickenverteilungsdiagramm) einer photographischen 
Platte fallt von Platte zu Platte sehr vielgestaltig aus. Die hier aufgefiihrten 
Zahlentafeln, die durch Wiederaneinanderreihuny der numerierten Plattchen 
ermittelt wurden, sind zwar zum Entwurf eines photometrischen Zwecken 
geniigenden Diagramms der Kurven gleicher Schichtdicken noch etwas 
zu grob, dennoch geben diese Zahlentafeln eine gute Vorstellung von der 
Grobe der Schichtdickenanderungen und erlauben auberdem den wich- 
tigen SehluB zu ziehen, dali die Schichtdickenaénderungen durchaus nicht 
immer allmahlich und im wesentlichen in einer und derselben Richtung, 
z. B. von zwei parallelen Plattenkanten zur Mitte hin anwachsend, oder 
gar von einer Plattenecke bzw. Plattenkante zur gegeniiberliegenden hin 
anwachsend erfolgen, sondern dah die Schichtdickenanderungen nach 
Grobe und Richtung ziemlich sprunghaft und unregelmaBbig verlaufen 
kénnen. Die Zahlen stellen die Emulsionsmengen (lufttrocken) in mg/em? 
dar, wobei die relative Anordnung der Zahlen mit der urspriinglichen Lage 
der kleinen Plaittchen vor dem Zerschneiden der photographischen Platten 
iibereinstimmt. Die Fehlerstreuung liegt dabei innerhalb der Grenzen 
+ 0,1 mg und — 0,1 mg. 

Da nun bei hinreichender sowie gleicher Belichtungsintensitaét und 
unter sonst gleichen Bedingungen innerhalb des gebriuchlichen Schicht- 
dickenintervalls die dickeren Schichten ,,empfindlicher* sind, d. h. ,,gréBere 
Schwarzungen“ liefern als die diinneren Schichten, so gibt eine photo- 
graphische Platte mit den iwblichen Schichtdickenunregelmafigkeiten 
bei iber die ganze Platte gleichmafiger Belichtung nicht eine iiber die ganze 
Platte gleichmaéhige Schwarzung (Oberflachenbilder manchmal aus- 
genommen), sondern es resultieren Schwarzungsunregelmaébigkeiten, die 
bis zu einem gewissen Grade den urspriinglichen Schichtdickenunregel- 
maBigkeiten entsprechen. Alle wbrigen Ursachen von Schwarzungs- 
unregelmabigkeiten, z. B. ungleichférmige Trocknung der Schicht wahrend 
der Fabrikation oder spiteren Verarbeitung, ungleichférmige Entwicklung, 
Halation, Eberhard-Effekteusw. treten entweder von selbst oder von 
unserem Willen abhangig im Vergleich zu den tiickischen Schichtdicken- 
unregelmaBigkeiten in den Hintergrund, denn alle diese Ursachen be- 
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wirken prozentuale Fehler (in Lichtmengeneinheiten), deren Summe nach 
unserem heutigen Wissensstande (und besonders bei Verwendung eines 
bald von mir zu erOrternden neuen Radikalmittels gegen die Halation) um 
etwa eine Zehnerpotenz klemer gehalten werden kann, als der prozentuale 
Fehler, der aus den Schichtdickenunregelmabigkeiten erwachst. Somit 
ist also mit den oben beschriebenen einfachen Wagungen die alte Frage 
nach der Ursache der oft bis zu 30% und vereinzelt (bei definitiv als 
fehlerhaft zu bezeichnenden Platten und unter Mitwirkung von Halation) 
bis zu 50° oder noch mehr betragenden Lichtmessungsfehler entritselt. 

In diesem Zusammenhange erwacht nun sofort wieder der alte, trotz 
erébter Anstrengungen bisher noch unerfillt gebliebene Wunsch, eine 
den heutigen Bediirfnissen der Forschung gerecht werdende Methode 
der quantitativen photographischen Photometrie zu schaffen. Auf Grund 
der eingangs erwaihnten Arbeiten von W.de W. Abney (l.¢.) und der 
ebenso wichtigen Arbeiten von G. Eberhard (Publikationen des astro- 
physikalischen Observatoriums zu Potsdam 26, 3—68, 1926), sowie 
unter Beachtung der hier mitgeteilten quantitativen Daten  iiber 
Schichtdickenunregelmabigkeiten auf einer und derselben Platte handelt 
es sich im Hinblick auf das Problem der quantitativen photographischen 
Photometrie offenbar nur darnm, geeignete Mittel und Wege zu finden, 
um den durch die Schichtdickenunregelmaéhigkeiten verursachten Fehler 
auf das Niveau der iibrigen zuvor aufgezahlten Fehler herabzudriicken. 
Die altbekannte Idee, planparallelgeschliffenes oder einseitig eben- 
geschliffenes Glas als Emulsionstrager zu verwenden, hilft nur wenig, 
zumal da der warme Emulsionsaufgub und die bald darauf folgende Eis- 
wasserkiihlung der Glasriickseite eime Stérung des Spannungsgleich- 
gewichtes im Glase erzeugt, was sich in unregelméfigen Deformationen 
des vorher eben gewesenen Glases fubert und so zu Schichtdickenunregel- 
maBigkeiten AnstoB gibt, da beim BegieBen der Platten an den tiefer ge- 
legenen Stellen des deformierten Glases mehr Emulsion sich ansammelt 
bzw. aufgetragen wird als an den hdher gelegenen Stellen. Auberdem 
miiBte man die Gieb- und Transportmaschinerie der Trockenplatten- 
fabriken erheblich prazisieren, welches Vorhaben sich als aussichtslos 
erweisen diirfte, besonders da die Trockenplattenmaschinen der meisten 
Fabriken das wirtschaftliche Héchstmabh der Genauigkeit erreicht haben. 
So wie die Dinge liegen, wiirde man also fiir Zwecke der quantitativen 
photographischen Photometrie selbst in Zukunft niemals eine hinreichende 
GleichmaBbigkeit der Schichtdicke garantieren kénnen. Man mul daher 
nach einem anderen Wege suchen, und zwar erweist sich der folgende 
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Weg als gangbar. Man ermittelt das Diagramm der Linien gleicher Schicht 
dicken (Schichtdickenverteilungsdiagramm) der photographischen Platte. 
— natirlich nicht durch Zerschneiden und Wagen, sondern vermittels 
eines anzeigenden oder registrierenden Spezialinfrarotphotometers (und 
zwar vor der eigentlichen Benutzung der Platte zwecks Vermeidung des 
Herschel-Effektes), wobei die Schichtdicken in inaktinischem, infrarotem, 
Licht ungefahr zwischen den Wellenlangen 1000 my und 3000 my. als diffus: 
Transparenzen gemessen und ausgedriickt werden. In ganz analoger Weise 
bestimmt man das Schichtdickenverteilungsdiagramm eines mehr oder 
minder prazisen Emulsionskeiles — Herstellung z. B. durch Auftrag von 
Kmulsion auf eine geneigte, hinreichend ebene Glasplatte von Trockenplatten- 
dicke —-, dessen Emulsion mit der Plattenemulsion (und dessen Glas mit 
dem Trockenplattenglas) identisch ist, und stellt fiir eine Reihe von auf 
der Platte vorkommenden 
Schichtdicken (Transparenzen) 
fiir festgelegte Expositions- und 
Entwicklungsbedingungen die 








zu diesen Schichtdicken (Trans- 
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7 2 J 
Dekadischer Logarithmus der Exposition der zugehdrigen Schichtdicke 


Fig. 1. Korrektionsdiagramm. (Transparenz) beziffert und in 

einem und demselben  Dia- 

gramm, dem sogenannten Korrektionsdiagramm (siehe Fig. 1), zusammen 
aufgetragen wird. Nun habe ein Punkt n auf der fertig entwickelten Platte 
die Dichte (Schwarzung) D,,, und es sei das Problem gestellt, den wahren 
Kixpositionswert ¢, zu ermitteln, der die Dichte D,, hervorbrachte, d. h. 
es wird gefordert, dab dieser Expositionswert e, frei von dem durch Schicht- 
dickenschwankungen hervorgerufenen Fehler ist. Dem mit infrarotem 
Lichte bestimmten Schichtdickenverteilungsdiagramm  (Transparenzen- 
verteilungsdiagramm) der photographischen Platte entnehme man _ die 
dem Punkte » zugehérige Schichtdicke (Transparenz) X,, und suche in dem 
Korrektionsdiagramm (siehe Fig. 1) diejenige charakteristische Kurve 
auf, welche mit der Schichtdicke (Transparenz) X,, bezeichnet ist. Diese 
charakteristische Kurve Cx,, aber keine andere, ordnet der auf der Ordinate 
aufzusuchenden Dichte ),, den wahren Expositionswert ¢,, auf der Abszisse 


zu. Somit ist jetzt also das Problem der quantitativen photographischen 
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Photometrie gelést. Bisher hatte man naimlich eine grobe Anzahl von Auf- 
nahmen und Lichtmessungen machen und aus diesen das Mittel bilden 
miissen, um zu einem dem wahren Expositionswert ¢, sich mehr oder 
weniger naihernden quantitativen Resultat zu gelangen, — wo aber die 
experimentellen Umstinde es nicht zuliefien, die genugende Menge von 
Aufnahmen vorzunehmen, da multe man auf die Verwendung der photo- 
vraphischen Platte zur quantitativen Photometrie eben verzichten. 

Ist man nicht an den wahren Expositionswerten interessiert, sondern 
an den wahren Dichtewerten, so bezieht man alle ,,scheinbaren‘* Dichte- 
werte D,, auf eime willkiirliche charakteristische Kurve Cx, als Bezugs- 
kurve, am zweckmabigsten vielleicht auf die charakteristische Kurve 
Cx, = Cy,,,x fiir die maximale auf der Platte vorhandene Schichtdicke Xmax 
(kleinste Transparenz). Von dem ,,scheinbaren Dichtewert D,, auf der 
Ordinate des Korrektionsdiagramms geht man horizontal zu der zugehérigen 
charakteristischen Kurve Cx, von dort vertikal nach oben zu der charakte- 
ristischen Kurve Cx,,,, (Bezugskurve), und von hier horizontal direkt 
zur Ordinate zuriick, auf welcher man die wahre Dichte 6, abliest. Nach 
dem alten seit Hurter und Driffield (1892) iiblichen Verfahren hatte man 
es mit einer einzigen charakteristischen Kurve zu tun, deren Lage irgendwo 
zwischen den Kurven C'x,,,, und Cx, mehr oder weniger von zufalligen 
Arbeitsbedingungen abhing, und welche Kurve im Korrektionsdiagramm 
Riis angedeutet 
ist. Mit Hilfe des herk6émmlichen Verfahrens, das die Sechichtdicken- 


schwankungen auf einer und derselben Platte auber acht heb, wurde 


(Fig. 1) als ,,scheinbare charakteristische Kurves Cx 


einem Dichtewert D,, durch die ,,scheinbar echarakteristische Kurve* is ae 
ein ,,scheinbarer Expositionswert“ £,, zugeordnet, und dadurch kam man 
eben zu einem ratselhaft und unzulissig hohen Lichtmessungsfehler, 
dessen absoluter Wert, wie jetzt ersichtlich, der Differenz zwischen den 
Potenzen 10”n und 10% gleich ist. 


Der Abstand von Cy und CXuni. fallt bei einem und demselben 


“max 
Fabrikat von Platte zu Platte weitgehend verschieden aus. Man sollte 
sich unter keinen Umstanden iiber die Tatsache hinwegtauschen, dali selbst 
bei den vorziiglichsten Fabrikaten fehlerhafte Erzeugnisse absolut un- 
vermeidlich sind. Dies gilt besonders fiir panchromatische Schichten, 
deren Herstellung ja bekanntlich nur bei ganz schwachem Licht erfolgen 
kann. Jeder Plattenfabrikant gibt zu, dab er nicht die Gewahr dafiir iiber- 
nehmen kann, dah seine Erzeugnisse fehlerfrei sind. Jede Plattenschachtel, 
selbst der renommiertesten Handelsmarken, von den geringstempfindlichen 
bis zu den héchstempfindlichen Platten, trigt eine Aufschrift, die als aus- 
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schlaggebend betrachtet werden kann in Hinblick auf die vielleicht bishe: 
noch als strittig angesehene Frage, ob die Priifung einer photographische:, 
Platte in infrarotem Lichte fiir die in Rede stehenden Fille angezeigt is 
oder nicht. So steht z. B. auf den heutigen Schachteln der amerikanische: 
Eastman Kodak Company zu lesen: ,,The plates in this package hav: 
been made with great care and while they will be replaced if found defectiv: 
in manufacture, they are sold without warranty, guarantee or liability 
of any kind’. Diese bezeichnenden Bemerkungen des Fabrikanten  be- 
weisen, dal man fiir die hier in Rede stehenden photographischen Arbeiten 
die Platten von nun an mittels inaktinischen, homogenen oder heterogenen 
Lichtes, beispielsweise zwischen 1000my und 3000 my, in einem anzeigenden 
oder aufzeichnenden Spezialinfrarotphotometer vor der eigentlichen Be- 
lichtung priifen muh. Eine als zweckmabig befundene Konstruktion 
eines solehen Photometers soll in einer folgenden Abhandlung eingehend 
beschrieben werden. Auberdem soll in kurzer Zeit noch iiber ein neues, 
besonders fiir den Wissenschaftler, aber auch fiir den Techniker und 
Kiinstler wichtiges Radikalmittel zur Unschaidlichmachung der Halation 
berichtet werden, — haben sich doch fiir manche wichtige wissenschaft- 
liche, technische und kiinstlerische Zwecke die bis jetzt bekanntgewordenen 
Antihalationsplatten als unzureichend erwiesen, und stellt doch eine hin- 
reichend lichthoffreie Platte in bezug auf die quantitative photographische 
Photometrie eine unerlabliche Bedingung dar. 

Nun sei zunichst lediglich zur Orientierung iiber die fiir soleche Infrarot- 
transparenzenmessungen giinstigste Wellenlange oder Wellenlangenzone 
auf die in Fig. 2 wiedergegebenen spektralen Transparenzenkurven hin- 
gewiesen, welche sich auf vier verschiedene Einschichttrockenplatten 
des Handels aus zwei verschiedenen renommierten Fabriken beziehen. 
Diese Kurven wurden mittels eines thermoelektrischen Spiegelspektro- 
meters mit Natriumehloridprisma erhalten. Platte I, vom Format 31/,'" « 4”, 
hatte eine sehr wenig empfindliche, optisch nicht sensibilisierte Diapositiv- 
emulsion (Lantern Slide Emulsion) auf einem rund 1,2 mm dicken Glas- 
triger, dessen Kanten gegen den bewélkten Tageshimmel gehalten, fast 
farblos (sehr schwach griinstichig) erschienen. Platte Il, vom Format 
BI” « 41/,"", hatte eine etwas empfindlichere, optisch nicht sensibilisierte, 
sogenannte phototechnische Emulsion (Process Emulsion) auf einem 
rund 1,7 mm dicken Glastriger, dessen Kanten griinfarbig erschienen. 
Platte III, vom Format 31 r. x 41/,”, hatte eine empfindliche, nicht optisch 
sensibilisierte, sogenannte Universalrapidemulsion auf einem rund 1,4 mm 


dicken Glastriiger, dessen Kanten ziemlich schwach griinstichig erschienen. 
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‘latte IV, vom Format 31/,” = 41/,", hatte eine hochempfindliche, optisch 
) sensibilisierte Emulsion auf einem rund 1,5 mm dicken Glastrager, dessen 
Kanten tief griimfarbig erschienen. Die Kurven der Fig. 2 sind der Reihe 
1 nach mit Ia, Ib, Ila, Ilb, Illa, III]b, IVa, IVb bezeichnet, wobei die 
? romischen Zahlen auf die oben beschriebenen Platten hinweisen. Die 
Zusatzbuchstaben a deuten darauf hin, da die betretfenden Kurven der 
\ Fig. 2 durch Messungen der spektralen Kombinationstransparenzen von 

Glastriger plus anhaftender 
| Emulsion, d. h. durch Mes- 40° 

















n sungen der von der ganzen ag: 
’ photographischen Platte durch- id 
. celassenen homogenen  Strah- 
lung erhalten wurden, — 477 
wihrend die Zusatzbuchstaben 3 46 
| b darauf hindeuten, dab die Sos 
| betreffenden Kurven die ein- 8 
. — fachen — spektralen Trans- ” 
parenzen des bloBen  Glas- G3 | 
tragers darstellen. a2 
Die Kurven Ia, Ila, Ila qr Ma | 
und IVa der Fig. 2. lehren, re = ie.” 
dai die Korhbinationstrans- -_ me Wellenlinge me aed 
parenzen photographischer Fig. 2. 


Platten von ungefahr 1000 mu 

(wo aber nicht das Minimum liegt) nach gréberen Wellenlangen zu anwachsen, 
um dann von etwa 2500 mu bis etwa 3000 muy. steil abzufallen. Der Abfall 
wird hauptsachlich bedingt erstens durch die Glastrager, wie man sofort 
aus den Kurven Ib, Il b, II] b, IV b ersieht, und zweitens durch die Gelatine, 
welche ebenfalls in diesem Intervall einen steilen Abfall der Durchlassigkeits- 
kurve besitzt, wie schon W. W. Coblentz gezeigt hat (Bureau of Standards, 
Bulletin 7, 648). Die Senkung der Kurven Ib, Ilb, IIb, IVb in 
Fig.2 von einem Maximum bei etwa 2000 my zu einem Minimum bei 
etwa 1100 mu deutet in Ubereinstimmung mit den zuvor genannten Fir- 
bungen bzw. Farbstichen der Glaser auf verschieden starke Verunreini- 


sungen mit Eisen hin. Eisen ist nimlich nach R.Zsigmondy!) fir die 





hier ersichtliche Herabsetzung der Diathermansie verantwortlich. Fir 


1) R. Zsigmondy, Dinglers Polytechnisches Journal 1893, S$. 17 mit 
Fortsetzungen. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 18 
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die hier erlauterte Methode der Photometrie sind nun aber Glaser mit 
hoher Infrarotdurchlassigkeit in emem mdglichst groben Bereich zwischen 
1000 my und 8000 mu. erforderlich, da sonst nicht nur die 6rtlichen Dicken- 
schwankungen des Glases emer Trockenplatte, sondern auch die értlichen 
Unterschiede zwischen der Dicke des Trockenplattenglases und der Dicke 
des den Emulsionskeil tragenden Glases st6ren wiirden. Von den vier 
untersuchten Glisern der Fig. 2 sind daher nur die den Kurven Ib und IIb 
entsprechenden Gliser geeignet, und zwar innerhalb des Bereiches von 
1600 my und 2300 mu. In dieser Zone laBt sich also nicht nur die mit einem 
kostspieligen Spektralapparat hergestellte homogene Strahlung, sondern 
auch die mit einem billigen Lichtfilter hergestellte heterogene Strahlung 
fiir das hier besprochene photometrische Verfahren zur Anwendung bringen, 
und im ibrigen erfordern die Bestandteile des Lichtmessungsgerates 
(z. B. Thermoelement, Bolometer u.dgl. und Galvanometer) ebenfalls 
zunichst nur eine mittelmaébige Empfindhchkeit, d.h. miafige Be- 
schaffungs- und Bedienungskosten. 


Als wirklich ideal in bezug auf Diathermansie und sonstige photo- 
graphische Anforderungen erkannte ich ein praktisch farbloses ,,Leicht- 


kristallglas**, unter welcher Bezeichnung die Glaschemiker die ganze Klasse 
der in Europa wohlfeilen Kaliumecalciumgliser verstehen, welche durchweg 
mit eisenfrei zu nennendem Sande verschmolzen werdeneund chemisch 
sehr widerstandsfihig sind. Das erwaihnte Leichtkristallglas war mir von 
einer photographischen Trockenplattenfabrik in fiinf verschiedenen Dicken 
zur Verfiigung gestellt worden, und zwar auf mein ausdriickliches Er- 
suchen hin mit der Versicherung, daf die fiinf Musterstiicke einer und der- 
selben Schmelze entstammten und, abgesehen von der Dicke, emem und 
demselben Herstellungsverfahren von Anfang his zu Ende angehdorten, 
und dab dieses Glas sich seit Jahrzehnten zur Trockenplattenfabrikation 
bewahrt hatte. Das hier gewahlte Dickenintervall von 0,41 bis 5,13 mm 
umfabt die fiir ausnahmsweise kleine und ausnahmsweise grobe Formate 
noch verwendeten Glasstirken. Die spektralen Durchlassigkeitskurven 
0,41 mm, 0,8 Imm, 1,53 mm, 3,42 mm, 5,13 mm dicken Probestiicke sind in 
Fig. 3 zusammengestellt. Es ist ersichtlich, dafB dieses Glas sich von 
1000 mu bis 2800 mu verwenden labt. Wichtig ist auch die aus Fig. 3 
entnelimbare Erkenntnis, dafi unter diesen Umstiainden durch die Glas 
dickenschwankungen einer und derselben photographischen Platte und 
ferner durch die Dickendifferenz zwischen dem -Glase der photographischen 


Platte und dem Glase des zugehérigen Emulsionskeiles kein neuer Fehler 
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eingeschleppt wird. Im Hinblick auf das vorliegende photometrische 
\erfahren eignet sich also dieses Glas ausgezeichnet zur Herstellung 
der photographischen Platten und der Emulsionskeile. Da jedoch der 
Preis dieses Leichtkristallglases in den verschiedenen Landern nicht aus- 
nahmslos giinstig ist, sei noch betont, dab sich z. B. auch die Natrium- 
calciumaluminiumglaser ebensogut eignen, sofern sie nur mit hinreichend 


eisenarmem Sande verschmolzen werden. 


Des weiteren soll noch hervorgehoben werden, dal natiirlich die in 
die Schicht der Platte bzw. des Keiles eindringende inaktinische infrarote 
Strahlung im wesentlichen keiner Absorption im Sinne des Lambert- 


schen Gesetzes unterliegt, 


] 


sondern daB die eindringende “ 
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platte vom Spalt des Spektro- 

meters) und mit einem anderen Gerit aufgenommen, erheblich von den 
Kurven Ia, Ila, Ila, IVa in Fig. 2 abweichen kénnen. Eine Aufstellung 
der Beleuchtungs- und Instrumentenkonstanten erubrigt sich aber bei 
diesen lediglich zur Orientierung vorgenommenen Messungen, soll aber 
bei der spiteren Beschreibung des Spezialinfrarotphotometers Beachtung 
finden. Jedenfalls erfordern die maBgebenden Faktoren bei Erhaltung 
eines beliebigen LichtmeBgerats keinerlei Bewachung, da sie sich ja nicht 
von selbst andern, und aus diesem Grunde lassen sich mit einer und der- 
selben Apparatur zu jeder Zeit identische Kurven der Kombinations- 
transparenzen erhalten. Die Kombinationstransparenzenkurven der Fig. 2 
sind siimtlich unter denselben experimentellen Bedingungen aufgenommen 

18* 
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worden, und die Reproduzierbarkeit der Resultate war in bezug auf Ge- 
nauigkeit die gleiche wie bei gewdhnlichen Transparenzenmessungen ar 
Medien, welche dem Lambertschen Gesetz geniigen. Der in dieser Arbeit 
gebrauchte Sinn des Wortes ,,Transparenz bzw. ,,Kombinationstrans- 
parenz’’ deckt sich also in bezug auf die Kurven la, Ila, Ila, [Va nicht 
mit der gewohnten physikalischen Definition, — das Wort ,,Transparenz* 
bzw. ,,Kkombinationstransparenz*‘ ist aber trotzdem wegen seiner An- 
schaulichkeit und leichten Verstaéndlichkeit bei der Erklarung des hier 
dargelegten photometrischen Verfahrens beibehalten worden. Obwohl 
nun (ceteris paribus) das Gesetz, das die Abhangigkeit der Lichtschwachung 
von der Dicke der Schicht regelt, fiir jede nach einem verschiedenen Rezept 
hergestellte Emulsion mehr oder weniger verschieden und fiir jede nach 
demselben Rezept hergestellte Emulsion gleich und charakteristisch ist, 
entfallt dennoch die Notwendigkeit, dieses Gesetz zu kennen oder zu _ be- 
stimmen. Diese Tatsache, die sich aus den vorstehenden Darlegungen 
von selbst ergibt, ist als ein gliicklicher Umstand und ein bedeutender 
praktischer Vorteil der Methode anzusehen. 


Bei den im Handel befindlichen doppeltbeschichteten, der Lichthof- 
bildung entgegenwirkenden Platten der von Richard Jahr zuerst ein- 
gefiihrten Art hat die Anwendung der neuen photometrischen Methode 
in der hier dargelegten einfachen Form leider keinen Sinn, da man ja nicht 
ohne weiteres aussagen kann, ob eine im Infrarotphotometer aufgefundene 
Schichtdickenunregelmabigkeit der Oberschicht oder der Unterschicht — 
oder vielleicht jeder der beiden Schichten in gewissem Grade zuzuschreiben 
ist. Dal dieser Umstand jedoch keinen besonderen Nachteil darstellt, 
soll sich aus der oben angekiindigten bald folgenden Ver6ffentlichung 
ergeben, die ein neues Radikalmittel zur Unterdriickung der Halation 
zum Thema haben wird. Davon abgesehen wird aber gerade fiir diese 
Doppelschichtplatten die Verwendung infraroten Lichtes einmal nach An- 
bringung der ersten Schicht und nochmals nach Anbringung der zweiten 
Schicht unentbehrlich werden, denn im Gegensatz zu Einschichtplatten 
hatte man bis heute fiir Doppelschichtplatten noch kein in der Fabrik 
vor dem Verpacken anwendbares Priifungsverfahren. Mithin wird also 
diese photometrische Methode auch einige langersehnte fabrikations- 
technische Fortschritte mit sich bringen, und zwar nicht nur fiir Einschicht- 
platten, sondern auch fiir Doppelschichtplatten. Zudem ist mir auch 
aus eigener Erfahrung bekannt, daB die bis heute in den Fabriken wblich 


gewesenen Priifungen, nimlich die Inaugenscheinnahme in durchgehendem 
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Licht, infolge der Subjektivitét und Ermiidungscharakteristik des mensch- 
lichen Auges bzw. Augenpaares selbst bei den Einschichtplatten an 
Verlablichkeit so auberordentlich viel zu wiinschen iibrig lieb, dali man 
sich nicht wundern kann, weshalb ein Betriebsleiter einer Trocken- 
plattenfabrik durchaus keine Gewissensbisse oder geschaftlichen Nacken- 
schlige befiirchtete, als er bei Einfiihrung der Doppelschichtplatten be- 
schlob, auf eme Prifung dieser Platten vor dem Verpacken praktisch 
ganz und gar zu verzichten, da doch die visuelle Priifung infolge der 
doppelten Schichtdicke und der damit verbundenen viel gréBeren Un- 
durchsichtigkeit von vornherein so gut wie unmdglich war. Ich nehme 
an, dab auch alle anderen Betriebe ihre Doppelschichtplatten ohne 
jede eigentliche Priifung in bezug auf Schichtfehler verpacken und 
verkaufen. 

Die gewerbsmabige Herstellung und Lieferung der neuen Spezial- 
trockenplatten und zugehérigen Emulsionskeile, je mit in infrarotem Licht 
ermittelten Schichtdickenverteilungsdiagrammen, sollte ins Auge gefabt 
werden. Es steht zu erwarten, daf das hier mitgeteilte quantitative photo- 
graphisch-photometrische Verfahren, welches gekennzeichnet ist durch die 
Anwendung inaktinischen infraroten Lichtes ungefahr zwischen 1000 my 
und 8000 mu zwecks Ausschaltung der von Schichtdickenschwankungen 
herrithrenden Fehler, sich in mannigfacher Weise von Interesse erweisen 
wird, — so z. B. fiir viele aktuelle quantitative spektrophotometrische 
Probleme, wie quantitative Spektralanalyse, Feinstruktur, Quanten- 
beziehungen zwischen den Intensitaéten der Spektrallinien, allgemeine 
Emissions-, Reflexions- und Absorptionsphotometrie, Bestimmung von 
Temperaturen kosmischer Koérper usw. Dazu kommen noch unzahlige 
photometrische Probleme auf  wissenschaftlichen und _ industriellen 
Forschungsgebieten, die meinem Tiatigkeitsfelde zu fern legen, als dah 
ich mir ein selbstandiges Urteil iber die Anwendungsaussichten der neuen 
photometrischen Methode bilden kénnte. Ausschlaggebend wird die 
Methode aber werden fur die photographische Prazisionssensitometrie 
und soleche wichtigen Untersuchungen, wie Eberhard-Effekte, Gleich- 
formigkeitsgrade photographischer Entwicklungsmethoden, ferner zum 
einfachen Aussortieren fehlerhafter photographischer Platten und Filme 
zwecks Erzielung méglichst gleichmafiger Empfindlichkeit besonders fiir 
Tonfilm mit photoelektrischer Zelle, Farbenphotographie und Farben- 
kinematographie, Farbenlithographie, Farbenautotypie, Farbenlchtdruck, 
Farbentiefdruck (auch Farbenrotationstiefdruck) usw. Bei den letzt- 
genannten graphischen Farbenverfahren wird namlich durch Ausschaltung 
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fehlerhatt begossener Platten und Filme die ungemein zeitraubende und 
kostspielige Vierfarbenretusche (in Amerika bekommt ein Farbenretuschiere1 
drei bis vier Dollar pro Stunde) sowie die Anzahl der Fehlaufnahmen ganz 
wesentlich herabgedriickt. Nicht zuletzt wird sich die Infrarotlicht- 
methode aber auch in den photographischen Fabrikationsbetrieben zur 
Materialpriifung und Produktionskontrolle einfuhren und wird daducel: 
direkt zur Verbesserung der in Rede stehenden Materialien und somit zur 
Forderung eines betriachtlichen Teiles der wissenschaftlichen, technischen 
und kiinstlerischen Photographie beitragen. 
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Zur Theorie des spontanen Positronzerfalls. 
Von E.N. Gapon in Moskau. 


(Eingegangen am 30. Mai 1934.) 


In der vorliegenden Arbeit werden die Energiebilanzen bei den Kernumwand- 
lungen von Be und B betrachtet; im besonderen diejenigen, welche von einer 
Positronemission begleitet sind. Theoretisch sind die Grenzen der kontinuier- 
lichen Spektren der Positrone (fiir Be und B) und der Elektronen (fiir Be) 
berechnet. Es wird gezeigt, daB der Wert der Masse des Neutrons (vorgeschlagen 
von J. Chadwick) aus der Analyse verschiedener Umwandlungen von Be und B 
hervorgeht und daB in der Bestimmung der Werte der Masse des Neutrons 
von I. Curie und F. Joliot aus der positronen und neutronen Umwandlung 
von B,, Ungenauigkeiten vorhanden sind. Der Wert der Neutronenmasse 
1.010 geht aus einer genaueren Analyse dieser Umwandlung nicht hervor. 


§ 1. Wie friither gezeigt wurde!) ist das Grundgesetz, welches die 
Bildung des Atomkerns reguliert, die Bedingung N, = N,, wo N, die Zahl 
der Protonen, N,, die Zahl der Neutronen ist. Ferner hat bei verschiedenen 
kiinstlichen Umwandlungen mit Emission der schweren Teilchen das Gesetz 
Geltung, nach welchem die Umwandlung mdglich ist, wenn sich als ihr 
Resultat ein stabiler Kern bildet?). Dieses Gesetz gilt auch bei Umwand- 
lungen mit Emission leichter Teilechen, weil ihr Endprodukt gleichfalls 
stabile Kerne sind. Die Erscheinung der Kernumwandlung mit Emission 
der leichten Teilechen macht die Emission eines beliebigen schweren Teilchens 
(a-T'eilehen, Proton, Neutron) aus einem beliebigen leichten Kern prinzipiell 
modglich. 

Wenn wir die Emission des Protons nach dem Schema’): 


Lm p Ny + g + We = Zm+1 P Ny + p + We (1) 


ansetzen, so sind auch folgende zwei Prozesse mdglich: 


bm Pn tat We =m mt nt+tWw,+ett+W,.4) (2) 
Sm Py tat We +e =Omiym t$nt+W,+y°), (3) 





1) E.N.Gapon u. D.D.Iwanenko, Naturwissensch. 20, 792, 1932. 
- #) EK. N. Gapon, ZS. f. Phys. 84, 520, 1933. — *) Wir schlieBen die Energie 
des Kernproduktes angesichts ihrer Unbedeutendheit im Verhiltnis zu den 
anderen GréBen, nicht in die Gleichung und alle weiteren Berechnungen ein. 
— *) L Curie u. F. Joliot, Journ. de phys. 4, 494, 1933. — 5) I. Curie 
u. F. Joliot (1. ¢.) schreiben diese Reaktion ohne Ausstrahlung der y- Quanten, 
wodurch sie zu dem unrichtigen SchluB kommen, daB die Energie der Neutronen 
um ~ 10% e-Volt gréBer sein muB als die Energie der Protonen, die bei der 
Umwandlung des gegebenen Kerns emittiert werden. 
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wo y die Quanten der Kern-Annihilation des Positrons und Elektrons ist. 
Aus den Gleichungen (1), (2) und (8) gehen folgende energetische Verhaltniss: 
hervor: 


W,— W, =hv--m, 2 —(p—n) 2 = W,+ +m, 2 — (p—n) c?. (4) 


Wenn wir den Wert der Masse des Neutrons nach J. Chadwick!) annehmen, 
so haben wir: 

r r sae : ¢ 2 ee r »\ 

W,—W, =hv—2m,2 = Wy. (9) 


Wir wenden diese Gleichung auf B an und zeigen auch ihre Anwendbarkeit, 
wodurch nochmals der Wert der Neutronmasse (von J. Chadwick bestimmt) 


bestatigt wird. Aus der Gleichung (4) geht hervor, daB die y-Quanten der 


Kernannihilation gréber sind als 2 m,c*; folglich miissen die y-Quanten 
der geringeren Energie der Erregung der Kernneutrone zugeschrieben werden. 
Bei dem Prozef der Emission des Neutrons: 
Om Por yn +a + We = am Por Mn—-1 +n + W,, (6) 
sind auch folgende Prozesse mdoglich: 
Sm Porn Tar W a@ ~~ Om+1 Poa ™n-1 T P 3 W p e+} NW e~ (7) 
Sm Poa ™n a+ WW a + er = S%m+1 Por ™n-1 ss P zi W p y: (3) 
Fi diese Umwandlungen haben wir folgende energetische Verhaltnisse: 
W,—-W, =hrv—me@+(p—ne=W, +m, + (p—n) ce. (9) 
Wenn wir die Werte der Neutronmasse von J. Chadwick annehmen, 
erhalten wir: 


W,—W, =hv = W,_ + 2m, 2. (10) 


Betrachten wir jetzt die Prozesse des Zerfalls von Be und B mit 
Emission der kleinen Teilchen: der Positronen und Elektronen. Bei gleich- 
zeitiger Betrachtung der Uniwandlungsprozesse mit Emission der schweren 
Teilchen ist es méglich, das vollstandige Schema der energetischen Verhalt- 
nisse beim Zerfall dieser Kerne aufzubauen. Wie kiirzlich I. Curie und 
F. Joliot zeigten, ist die Lebensdauer, von der Ordnung einiger Minuten, 
bei den instabilen Kernen (Nj, Sigz, P39) moglich, sie zerfallen dann mit 
mission des Positrons”). Wenn der Kern mehr Neutronen enthalt als dies 
dem hodheren stabilen Isotop entspricht, so ist er f-radioaktiv. Diese Tat- 
sachen sind bei der Analyse der Umwandlung von Be und B ausgenutzt. 


§ 2. Be. Bei der Bombardierung von Be durch die «-Teilchen des 

t SD 

Poloniums (W, = 5,25- 10% e-Volt) werden Neutronen mit der Energie: 
ad - o , 7 , 3 ‘us 

IW = 78-10% e-Volt und W) = 4,5- 108 e-Volt emittiert und y- Quanten 





') J. Chadwick, Proc. Roy. Soc. London (A) 136, 692, 1932. — ?) I. Curie 
u. F. Joliot, Journ. de phys. 5, 153, 1934; Nature 133, 201, 1934. 
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mit der Energie hy ~ 5- 108 e-Volt ausgestrahlt. Wenn wir das Schema 


nehmen}): 
Beg +a+ W, =Cyp+n+ W, 4-y, (11) 
so ist die Bilanz der Reaktion?): 
Bey 9,01334 (,, 12,00036 
He, 4,00108 mn  1,00670 W, +hyv = 12,1- 108% e-Volt. 
W,.  0,00562 13,007 06 
———-18,02004 
Fir die Summe W,, + hy haben wir 12,8- 108 e-Volt. Deshalb kann 
man annehmen, dali die Neutronen der ersten Gruppe gleichzeitig mit 








der Strahlung der y-Quanten ausgestrahlt werden. Wir nehmen jetzt den 
ProzeB mit Emission des Elektrons und Positrons: 


Bey a+ We =Cygt+n+W,t+er+Wate+We, (12) 


den man sich in zwei aufemanderfolgenden Stadien vor sich gehend vor- 
stellen mub: 


Beg +a+W, = By +n+W,+et+ Wy. (13) 
Das sich hierbei bildende Be,, erscheint instabil und geht unter Ausstrahlung 
des Elektrons in Cy, tiber: 


Bie — Cho -L eC W,-. (14) 


Die Masse von B,, kann berechnet werden, da die Masse des Kernneutrons 
von Bor bekannt und gleich dem Unterschied der Masse von B,, und By, 
ist, folglich ist: B,y = By, 4- (By, — Byo)*). Wir nehmen an, dab die 
Neutronen der zweiten Gruppe sich nach der Kernreaktion (18) bilden, 
d.h. W, = 4,5- 106 e-Volt. 

Dann finden wir aus der Bilanz der Reaktion (13) die Grenze des 
kontinuierlichen Spektrums der Positronen, die bei der Bombardierung 
von Be durch die «-Teilchen emittiert werden: 


Beg 9,01384 ~—B,, 12,00520 

He, 4,00108 n — 1,00670 

W. 0,00562 W 0,00480 W,. = 2,6- 108 e-Volt. 
18,02004 e* ~—-0,00054 

~ 18,01724 





') Vgl. auch J. Chadwick, Proc. Roy. Soc. London (A) 142, 1, 1933. 
— *) Bei allen Berechnungen sind die Massen der Atomkerne genommen 
und nicht die Massen der neutralen Atome, was bedeutend bequemer fiir die 
Rechnung ist. — *) By, = 10,0135, B,, = 11,0107, B,, = 2. 11,0107 — 10,0135 
—5.0,00054 = 12,0052. 
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Aus der Bilanz der Reaktion (14) finden wir die Grenze des kontinuie 
lichen Spektrums der Elektronen, die bei Bombardierung von Be durch di 
a-Teilchen ausgestrahlt werden: 

By. 12,00520 Cy, 12,00036 
e  0,00054. -W.- = 4,0- 108 e-Volt. 
12,00090 





Auf diese Weise muB die Grenze des kontinuierlichen Spektrums de: 
Klektronen ungefihr um 1,4- 106 e-Volt héher liegen als die Grenze des 
kontinuierlichen Spektrums der Positronen. Tatsiachlich gibt F. Joliot?!) 
fiir die Grenze des Spektrums der Positronen den Wert 2,5- 108 e-Volt 
und fiir die Grenze des Spektrums der Elektronen einen héheren Wert als 
3,0- 10% e-Volt an. Aus dem Vergleich (11) und (12) geht hervor, dab: 

Wi thr=W,+We+W,+2m,e 
7,8- 10% e-Volt + 5- 10% e-Volt = 4,5- 108 e-Volt -+ 2,6 - 108 e-Volt 
+ 4- 10% e-Volt -!- 1- 168 e-Volt 
oder 


12.8 - 108 e-Volt ~ 12,1 - 108 e-Volt. 


Also bleibt kein Zweifel daran, dai das energetische Schema der Um- 
wandlung von Beg folgendermaBen aussieht: 
Be, + a + W,, (5,25 - 16° e- Volt) 
| n + W,, (7,8-10° e-Volt) + y (5- 10° e-Volt) 
=C,, +), n+ W, (45- 10° e-Volt) + W, + (2,6- 10° e-Volt) 
| + W,-(4,0- 10° e-Volt) + e+ + e-. 

In Ubereinstimmung mit dem oben Angefiihrten kann man _hoffen, 
aus Beg bei Kinwirkung der «-Teilechen das f-radioaktive Isotop von B,, 
auszuscheiden?). 

§ 5. B. Bei Bombardierung von B durch die «-Teilechen des Poloniums 
werden die Protonen dreier Gruppen ausgeschieden : VW, = 8,1- 10% e-Volt. 
We = 5,4- 108 e-Volt, i = 3,9- 10% e-Volt, die Neutronen mit der 
Energie W,, = 3,3-10%e-Volt, die y-Quanten mit der Energie 
hy~8- 10% e-Volt und die Positronen mit der obersten Energiegrenz: 
W.. = 1,5- 10% e-Volt. Die dritte Gruppe der Protonen schlieben wir aus 
der Betrachtung aus, da sie sich als Resultat der Umwandlung bildet, ohne 
dal das «-Teilchen vom Kern eingefangen wird. Ferner werden die Protonen 
ausschilieBlich aus dem Isotop By) ausgeschleudert, die Neutronen sowohl! 





') F. Joliot, Bericht auf der Kernkonferenz in Leningrad, September 1933 : 
siehe Berichte dieser Konferenz. — ?) Obgleich I. Curie u. F. Joliot (I. c¢.) 
dies verneinend beantworten; es ist méglich, daB die Lebensdauer von B,, 
so gering ist, so dab die Ausscheidung von B,, unmédglich ist. 
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aus dem Isotop By) als auch aus dem Isotop b,,. Betrachten wir vorerst 
das Schema, welches schon J. Chadwick analysiert hat und aus welchem 
er den Wert der Neutronenmasse abgeleitet hat: 


By, +a+W. =Nytnt Ww (15) 


4 
Fir diese Reaktion haben wir: 
34, 11,00800 N,, 14,00422 
He, 4,00108 nn  1,00670 W, =3,5- 10% e-Volt. 
Wa  0,00562 15,01092 


15,01470 





Der Wert W. entspricht dem oben angefiihrten Wert 3,3 - 106 e-Volt. 

Ebenso kénnen wir fiir die beiden ersten Gruppen der Protonen nach 
W. Bothe?) folgende Gleichungen schreiben: © 

By ta+ We =Ci3+p+W, (16) 
By ta+ We =Cy3 +p t+ Vv +), (17) 
oder 
hy = W,, — Ww -= 8,1 - 108 e-Volt —- 5,4- 10® e-Volt -= 2,7 - 108 e-Volt. 
Die auf diese Weise bestimmte Energie der y-Quanten fallt der Grében- 
ordnung nach mit dem Experimentalwert zusammen. 

Betrachten wir jetzt den Prozefi der Umwandlung mit Emission des 
Neutrons und Positrons, wobei wir zulassen, dai der ProzeB der Umwand- 
lung nach den Schematen (2) und (3) vor sich geht: 

By + a+ W. =Cy3 +n + We +e + W,, (18) 
Bi tat We te =Cgtn+W. ty (19) 
Wenn wir den Umwandlungen By, die Gleichung (5) zuordnen, miissen wir 
nach den Schematen (1), (2) und (3) folgende Gleichung erhalten: 
W,—W, =hv—2m,c = W,-. 
Wenn wir die zweite Gruppe der Protonen nehmen, so haben wir: 

WV, —W,, = 5,4- 108 e-Volt — 3,3 - 10% e-Volt = 2,1- 10% e-Volt | 

hy—2m, ce = 38-108 e-Volt — 1-106 e-Volt = 2,0- 10% e-Volt | 


d.h. véllige Bestitigung der Gleichung (5). Deshalb mub nach der Gleichung (5) 





(20) 


die obere Grenze der Energie der Positronen, die bei der Bombardierung 
von By) ausgestrahlt werden, von der Ordnung 2: 10® e-Volt sein. Tat- 
sichlich haben I. Curie und F. Joliot (1. ¢.) die obere Grenze der Energie der 
Positronen gleich 1,5 - 108 e-Volt gefunden. Deshalb miissen wir annehmen, 
da die Ausstrahlung der y-Strahlen von Bor sowohl mit dem Vorhandensein 
zweier Gruppen von Protonen, als auch mit dem Vorhandensein der Kern- 





!) W. Bothe, Naturwissensch. 21, 825, 1933. 
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annihilation des Positrons und Elektrons bei Emission des Neutrons ver 
bunden ist, wobei zufallig die Energie der y-Quanten, die bei diesen ve 
schiedenen Prozessen ausgeschieden werden, ungefahr dieselbe ist. Wi: 
werden auch zeigen, dab zufallig die Energie der Neutronen, die bei de: 
Reaktion (15) ausgeschieden werden, von derselben GréBenordnung wi: 
die Energie der Neutronen ist, die bei den Reaktionen (18) und (19) aus- 
vestrahlt werden. 

Aus dem Verhaltnis (20) geht hervor, da’ die Emission des Neutrons 
mit der Ausstrahlung des Positrons oder der Einfangung des Elektrons - 
der Emission des Protons mit Energie 5,4 - 108 e-Volt gleichgestellt werden 
mul, wonach der Kern C,, in erregtem Zustande bleibt und unter Aus- 
strahlung von y-Quanten in den normalen Zustand iibergeht.  Folglich 
ist die Umwandlung mit Emission des Neutrons von y-Strahlung begleitet 
und die Gleichungen (18) und (19) miissen jetzt folgendermaBen umge- 
schrieben werden: 

By +a+ We =Cy3 ++ WwW. +e +Waistye (21) 
By ta+ We. +e =Cyg+n+ we +YotV3 (22) 
13 —> Nyg ist, 7g die y-Quanten 
der Kernannihilation. Priifen wir die Gleichung (2) erst summarisch, ohne 


WO Yo die y-Quanten beim Ubergang von N 


sie in einzelne Stadien zu zerlegen: 
Byy 10,01080 Cy, 13,001 26 
He, 4,00108 n 1,00670 W' + W. +hr =8,4- 108 e-Volt. 
W. 0,00562 e* 0,00054 
14,017 50 14,008 50 





Ul 


+W.++thyv =7,8- 108 e-Volt. 


Diese Berechnung zeigt erstens die Richtigkeit von J. Chadwicks Wert der 


Die experimental ermittelte Summe ist W, 
Neutronmasse und zweitens deckt sie die Unrichtigkeit der Berechnung fiir die 
Neutronmasse von I. Curie und F. Joliot, auf welche sie auf Grund der 
Analyse dieses Prozesses ausfiihrten. Tatsichlich erhalten wir, wenn wir die 
Ausstrahlung der y-Quanten bei dem Prozefi (21) nicht in die Berechnung 
eibeziehen, fiir die Neutronmasse den Wert ~ 1,010, der von I. Curie 
und F. Joliot!) vorgeschlagen ist. Bei der Bereehnung war von uns der 
experimentale Wert W,. benutzt, man kann jetzt schon behaupten, dah 
der Wert der Neutronmasse 1,010 nicht aus der Analyse des Prozesses (21) 
hervorgeht. 

Bis jetzt haben wir die Neutronenumwandiung von B,) nach dem 
Schema (21) summarisch betrachtet. Man kann bei Zergliederung des 


Prozesses (21) zeigen, dab die Energie der y-Quanten und die obere Grenze 


') I. Curie u. F. Joliot, Nature 133, 721, 1934. 
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ier Positronenenergie theoretisch berechnet werden kann. Aus der Arbeit 
-on I. Curie und F. Joliot ist bekannt, daf die Positron-Neutron-Um- 
wandlung in zwei Stufen durch den instabilen Kern Nj, vor sich geht, 
dessen Lebensdauer von der Ordnung von 14 Minuten ist. Weil der Gruppe 
der Neutronen, welche nach (20) bei der Positron-Neutron-Umwandlung 
emittiert werden, die Gruppe der Protonen mit der Energie 5,4 - 10° e-Volt 
sleichgestellt werden mu, so bleibt bei dieser Umwandlung der Kern Nj, 
erregt. Der Ubergang zum normalen Zustand geht bei Ausstrahlung von 
y-Quanten vor sich. Deshalb mub das erste Stadium durch folgende 


Gleichung wiedergegeben werden: 


By +ta+W. =Nygtn+W, +o. (23) 
Das zweite Stadium durch die Gleichung: 
Nig = Cig tet + We. (24) 


Fir die Masse N,, nehmen wir den Wert 13,008 analog 14,008 an. Die Bilanz 
des Prozesses (23) ist folgende: 
Bip 10,01080 Ny, 13,00422 
He, 4,00108 xn 1,00670 W, +hyv, = 6,2- 108 e-Volt. 
We. 0,00562 14,01092 
 14,01750 
Die Summe ist W, + hv = 6,8- 10% e-Volt, d.h. theoretisch und experi- 
mental fallen die Grében zusammen. 
Fir den ProzeB (24) haben wir folgende Bilanz: 
Nj3 18,00422 C,, 18,00126 
e*  0,00054 W + = 2,2- 108 e-Volt. 
13,001 80 


Dieser Wert fallt mit dem aus der einfachen Gleichung ermittelten Wert W,, 











zusammen, in Ubereinstimmung mit den Verhiltnissen (5). Bemerken wir 
letzten Endes, da die y-Quanten nach (21) von dem positronen Zerfall N,. 
ausgestrahlt werden, so mui folglich der positrone Zerfall des reinen Nj, 
nicht von y-Strahlung begleitet sein und die y-Quanten miissen dem Uber- 


gang von Nis + Nj, zugeschrieben werden. 

Jetzt bleibt uns die neutrone Umwandlung B,, zu betrachten, welche 
von der Kernannihilation des Positrons und Elektrons begleitet ist. Dieser 
ProzeB geht in zwei Stufen vor sich, wobei bei der Umwandlung (22) zwei 
y-Quanten emittiert werden: eine als Resultat der Annihilation, die andere 


. ‘aa > > . 
hei dem Ubergang des erregten Kerns N,, in den normalen Zustand: 


By tatW. = ot +n+ Ww (25) 
Nis = Nig + Ye (26) 


y | a — ‘ 7 
Nig +e = C43 +73 (27) 











